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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
ant antociani 
Ca +2  kalcijev ion 
CaCO3  kalcijev karbonat 
cys  cistein 
DMSe  dimetilselenid 
DMDSe  dimetildiselenid 
E  ekstinkcija pri določeni valovni dolžini 
ETS  elektronski transportni sistem 
Fm  maksimalna fluorescenca klorofila a v FS II temotno adaptiranega lista 
Fs  minimalna fluorescenca klorofila a v FS II osvetljenega vzorca 
Fv  variabilna fluorescenca klorofila a v FS II temotno adaptiranega lista  
FS  fotosistem  
GSH-Px  glutation peroksidaza 
HCl  klorovodikova kislina 
I  jod 
K +  kalijev ion 
KAN  gnojilo s dušikom 
kar  karotenoidi 
KCl  kalijev klorid (gnojilo s kalijem) 
kl a  klorofil a 
kl b  klorofil b 
met  metionin 
metilSeCys  metilselenocistein 
MgSO4  magnezijev sulfat 
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N  dušik 
Na +  natrijev ion 
Na2SeO3  natrijev selenit 
Na2SeO4  natrijev selenat 
NADH  nikotinamid adenin dinukleotid 
NADPH  nikotinamid adenin dinukleotid fosfat 
P  fosfor 
PO4 
2-  fosfat  
SE  standardna napaka 
S  žveplo 
Se  selen 
Se 0  elementarna oblika selena 
Se -2  selenid 
SeCys  selenocistein 
SeMet  selenometionin  
Se IV/SeO3 
2-  selenit 
Se VI/SeO4 
2-  selenat 
SO4
 2-  sulfat 
SPL  specifična površina lista 
SUM  suha masa 
SVM  sveža masa 
TrxR  tioredoksin reduktaza 
UV abs UV absorbirajoče snovi 
VV  vsebnost vode
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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Selen je v malih količinah nujno potreben za sesalce, alge in bakterije (Valdez Barillas in 
sod., 2011). Za višje rastline njegova esencialnost zaenkrat še ni dokazana (Hawrylak-
Nowak in sod., 2015). Kljub temu je bil ugotovljen pozitiven vpliv na fiziološke in 
biokemijske lastnosti rastlin (Saffaryazdi in sod., 2012).  
Selenoencimi (npr. glutation peroksidaza GSH-Px) so antioksidanti, celice varujejo pred 
oksidativnim stresom, omilijo učinek stresnih dejavnikov (UV, suša, slanost) in povečajo 
toleranco nanje, pospešujejo rast in upočasnjujejo staranje organizmov (Chang in sod., 2008; 
Saffaryazdi in sod., 2012; Hartikainen, 2005).  
Rastline lahko Se  sprejmejo v obliki selenata (SeO4 
2-), selenita (SeO3 
2-) ali v organski obliki 
(selenocistein, selenometionin). Dostopnost selena za rastline je odvisna predvsem od 
lastnosti tal (White in Broadley, 2008). Selenat se hitreje absorbira, transportira in akumulira 
od selenita, ki velja za bolj dostopno in toksično obliko Se (Bachiega in sod., 2016; 
Hawrylak-Nowak, 2012). Selen blagodejno vpliva na metabolizem in posledično na rast 
rastlin, predvsem zaradi njegove antioksidativne vloge. Hiperakumulatorji Se pa lahko 
pridobijo dodatno zaščito proti herbivorom in patogenom, toleranco na sušo, slanost, mraz 
ali določene kovine (Valdez Barillas in sod., 2011; Ekanayake in sod., 2015). Visoke 
koncentracije Se so škodljive in lahko povzročijo motnje v metabolizmu rastlin in rasti 
(Hawrylak-Nowak in sod., 2015).  
V Evropi so tla zelo revna s Se (< 1 mg/kg) ali je njegova dosegljivost omejena. Zaradi tega 
pri ljudeh pogosto prihaja do problemov z žlezo ščitnico in oslabljenega imunskega odziva 
(Saffaryazdi in sod., 2012). Ker so nekatere rastline (tudi špinača) sposobne kopičiti 
ogromne količine Se, se je za izjemno učinkovito alternativno pot povečanega vnosa v 
prehrano izkazalo bogatenje rastlin (biofortifikacijo) (Saffaryazdi in sod., 2012; Mao in sod., 
2014). Pri tem selen najpogosteje vnašamo v tla ali s pripravki škropimo liste. Če je 
elementov v tleh dovolj, povečamo njihovo biodostopnost, sprejemanje in premeščanje po 
rastlini (White in Broadley, 2008). Nekatera območja na svetu vsebujejo presežke Se. 
Hiperakumulatorji v procesu fitoremediacije prevzamejo, predelajo in odstranijo Se iz 
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1.2 NAMEN IN CILJI RAZISKOVALNE NALOGE 
 
Namen naloge je ugotoviti vpliv tretiranja navadne špinače (Spinacia oleracea L.) z 
različnimi oblikami Se (selenata SeO4 
2- in selenita SeO3 
2-) in koncentracijami Se, na izbrane 
fiziološke, biokemijske in morfološke lastnosti ter na rast in pridelek.  
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Postavili smo si naslednje hipoteze: 
1. Različne oblike selena bodo različno vplivale na izbrane fiziološke, biokemijske 
in morfološke lastnosti špinače. 
2. Različne oblike selena bodo različno vplivale na rast špinače. 
3. Večje koncentracije Se bodo vplivale negativno na fiziološke, biokemijske in 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 LASTNOSTI SELENA IN NJEGOVA VLOGA V EKOSISTEMU 
 
Selen (Se) spada med halogene kemijske elemente. Njegov naravni vir so sedimentne 
kamnine in se večinoma pojavlja skupaj s sulfidnimi minerali (Germ in sod., 2007a; Valdez 
Barillas in sod., 2011). Od tod se lahko sprošča zaradi vremenskih vplivov, delovanja 
določenih rastlin (npr. koreninski izločki, ki pospešijo sproščanje Se iz kamnin), kmetijstva 
in industrije (tj. premeščanje rud, izsuševanje, in porabe fosilnih goriv ...) (Ferrarese in sod., 
2012).  
V ekosistemu najdemo Se v različnih oblikah. Lahko je adsorbiran na površino aluminijevih 
ali železovih oksidov in hidroksidov ter organsko snov in glinene delce, včasih je raztopljen 
ali fiksiran v minerale (Hartikainen, 2005; White in Broadley, 2008). Prisotnost Se v tleh je 
odvisna od sestave in prepustnosti tal (Shamberger, 1981). 
Oksidacijska stanja Se so odvisna od redoks potenciala tal (Hawrylak-Nowak, 2012). 
Poznamo elementarni selen (Se0), anorganski selen (selenat (Se (VI)), selenit (Se (IV))), 
organski selen (selenometionin (SeMet), selenocistein (SeCys), selenocistationin) ali hlapne 
organske oblike (dimetilselenid (DMSe), dimetildiselenid (DMDSe), metilselenocistein) 
(Hartikainen, 2005; Ekanayake in sod., 2015). Obe, za asimilacijo najprimernejši spojini Se, 
selenat (SeO4
 2-) in selenit (SeO3 
2-), sta dobro topni v vodi. Selenat je najpogostejša oblika 
Se v dobro zračnih, alkalnih tleh, selenit pa v dobro prepustnih tleh z nevtralnih do kislim 
pH in nizkim redoks potencialom (White in Broadley, 2008). 
Selen ima podobne kemijske lastnosti kot žveplo (S). Antagonizem selenata (SeO4
 2-) in 
sulfata (SO4
 2-) zaradi iste asimilacijske poti lahko vodi do pomanjkanja enega od ionov v 
rastlini (Germ in sod., 2007a). Se se lahko vključi v žveplove metabolite in spremeni njihovo 
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2.2 POMEN SELENA ZA ŽIVALI, LJUDI IN RASTLINE – ESENCIALNOST IN 
TOKSIČNOST SELENA 
 
2.2.1 Pomen selena za človeka 
 
Selen (Se) je kompleksen esencialni mikroelement za ljudi in živali. V nizkih koncentracijah 
omogoča normalno rast in razvoj, srednje koncentracije so ključne za vzdrževanje 
homeostaze, visoke koncentracije pa povzročijo oksidativni stres (Van Hoewyk, 2013; Germ 
in sod., 2007a).  
Se je komponenta selenoencimov glutation peroksidaz (GSH-Px) in tioredoksin reduktaz 
(TrxR), ki imajo antioksidativno vlogo in vplivajo na redoks regulacijo (redoks status 
vitamina C 14) (Wu in sod., 2015; Saffaryazdi in sod., 2012; Hartikainen, 2005). Odrasel 
človek dnevno potrebuje 50-200 µg Se (priporočen dnevni vnos je 55 µg) (WHO, 2009; Wu 
in sod, 2015). Minimalna doza Se zmanjša tveganje za nastanek kardiovaskularnih bolezni, 
ateroskleroze, artritisa, deluje protirakavo in pospeši imunski odziv (Saffaryazdi in sod., 
2012). Med drugim ohranja ravnovesje določenih ionov v telesu (Hartikainen, 2005).  
Talne koncentracije Se so večinoma zelo nizke (v Evropi pod 1 mg/kg tal) ali je njegova 
dostopnost zaradi adsorpcije na okside (predvsem v kislih tleh) omejena (Hartikainen, 2005; 
Saffaryazdi in sod., 2012). Posledično potrebe organizmov po selenu niso zagotovljene in 
lahko pride do okvare žleze ščitnice, možganov, srca, imunskega sistema ter povečanega 
tveganja za pojav virusnih okužb, diabetesa tipa 2, rakavih obolenj ter astme (Saffaryazdi in 
sod., 2012; Bachiega in sod., 2016).  
Selenidna tla vsebujejo večje, za večino organizmov toksične koncentracije selena (> 1g 
Se/kg telesne mase sproži prooksidativne reakcije in kronično zastrupitev) (Ferrarese in sod., 
2012). Izpiranje Se spojin v vodna telesa in prenašanje po prehranjevalni verigi vodi do 
biotransformacij med organsko in anorgansko obliko. Zaradi kopičenja Se v organizmih je 
iz začetne koncentracije težko predvideti toksičnost za zadnje člene v prehranjevalni verigi 
(Lemly, 2002).  
V Evropi je kot prehranski dodatek za ljudi trenutno dovoljena uporaba naslednjih oblik Se: 
selenat, selenit in natrijev hidrogen selenit (Directive 2002 46/EC).  
 
2.2.2 Pomen selena za rastline 
 
Zaenkrat še ni znano, ali je Se za višje rastline nujno potreben element, vendar vemo, da 
ugodno vpliva na rast in razvoj (kadar je vsebnost < 0,1 mg Se/kg tal) (Germ in sod., 2007a; 
Saffaryazdi in sod., 2012; Hawrylak-Nowak in sod., 2015). Učinki so odvisni od dodane 
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oblike Se (običajno selenat bolj vpliva na povečano antioksidativno delovanje, selenit pa na 
povečanje pridelka), odmerka in starosti rastline (Hartikainen, 2005; Ekanayake in sod., 
2015).  
Selenat (SeO4
 2-) je najpogostejša oblika selena v selenoencimih, ki preprečujejo oksidacijo 
določenih molekul (Hawrylak-Nowak, 2012). V celicah znižuje koncentracije 
hidroperoksidov in lipidnih peroksidov, preprečuje oksidativni stres in pozitivno vpliva na 
količino tokoferolov (vitamina E) (Hartikainen, 2005; Chang in sod., 2008). Zaradi tega 
metabolni procesi, kot sta fotosinteza in respiracija potekajo neovirano (Ekanayake in sod., 
2015).  
Za hiperakumulatorje (nekatere križnice, metuljnice in nebinovke), ki lahko kopičijo več 
1.000 mg Se/kg suhe snovi, je Se verjetno esencialen in ne povzroča škode (White in 
Broadley, 2008; Saffaryazdi in sod., 2012).  
Pod vplivom Se se poveča sinteza in akumulacija fotosinteznih barvil, koncentracija fenolnih 
substanc v glavnem v semenih, natrija (Na+) in kalcija (Ca+2) v koreninah in kalija (K+) v 
poganjkih. Izboljša se tudi število, masa in kakovost semen in plodov (Saffaryazdi in sod., 
2012; Bachiega in sod., 2016). Zaradi dodajanja Se se kopiči škrob in drugi sladkorji v 
kloroplastih rastline, kar pospeši njihovo rast  (Pennanen in sod., 2002). Med staranjem 
rastline se tvorijo prosti kisikovi radikali, ki poslabšajo kakovost rastlin in zmanjšajo 
pridelek. Selen lahko proces senescence upočasni tako, da prepreči lipidno peroksidacijo, 
poveča količino tokoferolov in pospeši rast (Hartikainen, 2005). Se omili tudi delovanje 
abiotskih stresorjev (UV svetlobe, mraza, slanosti in suše) na rastline, tako, da poveča 
antioksidativno kapaciteto, zaščiti kloroplastne encime, okrepi rast in odpornost rastlin na 
stres (Saffaryazdi in sod., 2012; Ekanayake in sod., 2015). Kadar rastlini primanjkuje vode, 
selen omogoča zaščito rastline pred vodnim stresom, saj vzpodbuja prevzemanje vode skozi 
korenine in ne vpliva na  transpiracijo (Kuznetsov in sod., 2003). Nekateri mikroorganizmi 
(npr. evglena) lahko s pomočjo selena celo popravijo poškodbe fotosinteznega aparata, ki so 
posledica oksidativnega stresa (vpliva kratkovalovne svetlobe ali nastanka kisikovih 
radikalov med dihanjem ali fotosintezo) (Germ in sod., 2007a).  
Za neakumulatorje (večina poljščin) je selen toksičen, prevzamejo ga lahko le do 25 mg/kg 
mase (Saffaryazdi in sod., 2012; Ekanayake in sod., 2015). Zelo visoke koncentracije 
povzročajo motnje v metabolizmu korenin (oslabljena mineralna homeostaza) in upočasnijo 
rast (Hawrylak-Nowak in sod., 2015).  
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2.3 PROCESI PRIVZEMA, PRENOSA IN NALAGANJA SELENA V RASTLINI  
 
Rastlinam lahko Se dodajamo na različne načine: z dodajanjem v prst, namakanjem semen 
pred setvijo, z dodajanjem v hidroponski in aeroponski rastni medij ali s škropljenjem listov 
(Germ in sod., 2007a). Hiperakumulatorji imajo ekološke zahteve po selenu (Se je zanje 
nujno potreben), saj rastejo izključno na selenidnih tleh in imajo značilen kemotropizem 
korenin. Pozimi se Se skladišči v koreninah rastlin, spomladi se prenese do listnih brstov, 
poleti se remobilizira iz starejših v mlade liste in razmnoževalna tkiva, jeseni se shranjuje v 
semenih, del pa se remobilizira v korenine. Takšen sezonski ritem Se ima tudi pomembno 
vlogo pri odvračanju patogenov in herbivorov (Valdez Barillas in sod. 2011).  
Privzem je odvisen od oblike selena, njegove koncentracije, pH tal (najmanj primerna so 
kisla tla), teksture, slanosti, prezračenosti tal, prisotnosti mikroorganizmov in drugih 
tekmovalnih ionov (npr. sulfata (SO4 
2-) in fosfata (PO4 
2-)), koncentracije CaCO3 in 
organske snovi, dostopne za rastline (Ekanayake in sod., 2015; National Institutes ..., 2016). 
Najpogosteje rastline selen privzamejo v obliki selenata (SeO4
 2-) ali selenita (SeO3
 2-) 
(Ekanayake in sod., 2015). Selenit je lažje dostopen, hkrati pa bolj strupen od selenata. 
Najbolj dostopna je organska oblika selena, nedosegljivi za rastline pa so elementarni selen 
ali metalni selenidi (Hawrylak-Nowak, 2012). Pri sprejemu je lahko ključna tudi prisotnost 
morebitne spremljajoče združbe mikroorganizmov, in sicer zaradi povečanja absorpcijske 
površine korenin, okrepljenega kopičenja organskega selena, tvorbe njegovih hlapnih oblik 
ali zmanjšanega privzemanja z redukcijo v elementarni selen (Valdez Barillas in sod., 2011). 
Kot že omenjeno, se selenat asimilira po isti poti kot žveplo (S) zaradi podobnih kemijskih 
lastnosti (isti visokoafinitetni žveplovi transporterji na celični membrani) (Germ in sod., 
2007a; White in Broadley, 2008). Kljub temu ju rastline ločijo med seboj in ju različno 
razporejajo ter akumulirajo (verjetno so razvili specializirane transporterje) (Valdez Barillas 
in sod., 2011). Pri nizki okoliški koncentraciji Se rastlina prevzame več SO4
- ionov v 
primerjavi s Se (antagonizem ionov) (Germ in sod., 2007a po Grieve in sod., 2001). Selenat 
v okolici korenin pri neakumulatorjih pozitivno vpliva na pogostost ali aktivnost žveplovih 
transporterjev in tako pospeši akumulacijo žvepla v poganjkih (Hawrylak-Nowak, 2012). 
Glavni razlog za toksičnost Se je zamenjava selena namesto žvepla v aminokislinah, zato 
proteini spremenijo tridimenzionalno zgradbo in njihova vloga je lahko spremenjena (Germ 
in sod., 2007a). Najboljši pokazatelj zastrupitve je znižanje vsebnosti fotosinteznih barvil 
(klorofil b je najbolj občutljiv) (Hawrylak-Nowak in sod., 2015). Selenit v korenine vstopa 
pasivno z difuzijo. Ker ni potrebe po prisotnosti encimov za sulfatno redukcijo, transport ni 
energijsko zahteven (Ekanayake in sod., 2015).  
Prenos selena poteka od korenin do poganjkov po ksilemu. Pri neakumulatorjih se selen 
verjetno veže na površino korenin in težje vstopa skoznje, zato ostaja v koreninah in se ne 
prenaša v poganjke (Owusu-Sekyere in sod., 2013).  
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Akumulacija selena je odvisna od rastlinske vrste, genetskih značilnosti, stadija rastline in 
dodajanja mineralov v tla (Chang in sod., 2008). Kadar so v okolju prisotne nizke 
koncentracije Se, se večinoma shranjuje v koreninah, pri visoki koncentraciji pa tudi v listih. 
V poganjkih njegova količina naraste le ob nastajanju semena in po zaključku cvetenja 
(Smolen in sod., 2014). Hiperakumulatorji shranjujejo Se v vakuolah ali trihomih 
epidermalnih celic aktivnorastočih tkiv (listov in poganjkov) v obliki metil-SeCys. Pri 
neakumulatorjih pa se kopiči v žilah v obliki selenata ali organskega Se (Valdez Barillas in 
sod. 2011).  
Po privzemu se selenat reducira do selenita in selenida (Se -2) ter se pretvori v selenocistein 
(SeCys). Le-ta se lahko naprej mobilizira v selenometionin (SeMet). Oba (SeMet in SeCys) 
lahko postaneta del proteinov, kjer nadomestita metionin (Met) in cistein (Cys). Obstaja 
možnost, da SeCys razpade na selenid in aminokislino alanin ali se (pri hiperakumulatorjih) 
metilira v metilselenocistein (metil-SeCys). MSeCys se lahko pri hiperakumulatorjih naprej 
pretvori v hlapno obliko – dimetildiselenid (DMDSe), pri neakumulatorjih pa iz SeMet 
nastane hlapni dimetilselenid (DMSe) (Valdez Barillas in sod., 2011; Hawrylak-Nowak, 
2012). Metilacija selenometionina (SeMet) ali selenocisteina (SeCys) zavre vgradnjo teh 
aminokislin v proteine in rastlinam omogoči, da povečajo toleranco na selen in v tkivih 
akumulirajo višje koncentracije (White in Broadley, 2008; Valdez Barillas in sod., 2011).   
Selenit po asimilaciji ostane v korenini, kjer se pretvori v organsko obliko (SeMet) in se šele 
nato transportira v liste (Hawrylak-Nowak, 2012; Smolen in sod., 2016). Akumulacija selena 
v rastline najprej s koncentracijo narašča, nato upade (negativna povratna zveza) (Yong-
Guan in sod., 2004). 
 
2.4 TEŽAVE POMANJKANJA SELENA IN REŠEVANJE TEŽAV, POVEZANIH S 
POMANJKANJEM 
 
Selen je na biokemijski in fiziološki ravni močno povezan z jodom (I). Tri jodotironin 
dejodinaze so selenoencimi (vsebujejo SeCys) (Smolen in sod., 2014). Pomanjkanje Se je 
kritično za metabolizem I. Pri ljudeh, ki živijo na območjih revnih z obema elementoma 
hkrati lahko pride do negativnega odziva na jod in pogosto do težav s ščitnico (Yong-Guan 
in sod., 2004). 
Ker za organizme esencialni elementi v okolju vse pogosteje ne dosegajo svoje minimalne 
vrednosti, jih je potrebno vnašati po alternativni poti. Z raznoliko prehrano (vključevanje žit 
in zelenjave z veliko Se), dodajanjem mineralov in biofortifikacijo (bogatenje) rastlin lahko 
dosežemo povečanje koncentracij določenih aminokislin, organskih kislin in polipeptidov, 
bogatih z cisteinom in zmanjšanje koncentracij antinutrientov (oksalatov, fitatov in 
polifenolov), škodljivih za esencialne elemente (Yong-Guan in sod., 2004; White in 
Broadley, 2008). Eden najbolj zanesljivih in cenovno sprejemljivih načinov je 
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biofortifikacija (bogatenje rastlin) (Mao in sod., 2014). V primeru prenizkih vrednosti v 
rastlinah, lahko elemente dodajamo v tla (mineralna gnojila ali zalivanje s selenom) in s 
pripravki škropimo rastni medij ali rastline (Yong-Guan in sod., 2004). V kolikor je 
elementov v tleh dovolj, lahko z metodo biofortifikacije povečamo njihovo dostopnost, 
asimilacijo in akumulacijo (White in Broadley, 2008). Da ne pride do škode zaradi 
prevelikega kopičenja, je nujno dobro poznavanje fizikalnih, kemijskih in bioloških 
procesov v rizosferi, ki določajo biodostopnost Se, procesov privzemanja, razporejanja in 
sprememb Se v rastlinah (Ferrarese in sod., 2012; Wu in sod., 2015). Foliarni nanos selena 
se je izkazal za bolj ekonomično in učinkovito strategijo od dodajanja v tla (Wang, 2013). 
Rastline (najpogosteje hitrorastoče hiperakumulatorje) in združbe mikroorganizmov lahko 
na selenidnih tleh uporabimo za ekstrakcijo, akumulacijo in tvorbo hlapnih oblik selena 
(organski selen se pretvarja v metilirane selenide - DMSe). Tej metodi pravimo 
fitoremediacija. Tako se selen popolnoma odstrani iz vodnega ali kopenskega ekosistema. 
Po končanem kopičenju sledi žetev rastlin, varno odstranjevanje ter kompostiranje. S Se 
obogatene produkte lahko uporabimo kot organsko gnojilo, prehranske dodatke za živali (če 
ni drugih škodljivih primesi), za proizvodnjo električne energije in biogoriva ali kot naravne 
pesticide (rastline, ki kopičijo selen odvračajo patogene in herbivore – delujejo alelopatsko) 
(Germ in sod., 2007a; Valdez Barillas in sod., 2011; Wu in sod., 2015).  
 
2.5 ŠPINAČA – AKUMULATOR SELENA 
 
Špinača (Spinacia oleracea L.) je rastlina, ki vsebuje številne vitamine, antioksidante in 
esencialne elemente (železo) (Saffaryazdi in sod., 2012). 100 g zamrznjene in kuhane 
špinače vsebuje okrog 7 µg Se (NIH, 2016) . Znanstveniki jo uvrščajo med akumulatorje 
selena, saj v listih in poganjkih lahko kopiči ogromne količine selena (do 1000 mg/kg sveže 
mase) ki (dokler ne doseže toksične meje) vzpodbuja rast kot rezultat povečane 
antioksidativne aktivnosti. Vzporedno se izboljša njena celotna hranilna vrednost (celotna 
rastlina ima več Na, korenine sprejmejo več Ca, poganjki več K) (Saffaryazdi in sod., 2012). 
Zaradi kratkega življenjskega cikla, visoke hranilne vrednosti in izjemne zmožnosti 
privzemanja Se, bogatenje špinače predstavlja eno najprimernejših metod za reševanje težav, 
povezanih s pomanjkanjem selena v prehrani ljudi in živali (Germ in sod., 2007a; Fouda, 
2016).  
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 IZVEDBA POSKUSA 
 
Poskus smo izvajali na rastlinah navadne špinače (Spinacia oleracea L.). Špinača je enoletna 
kulturna rastlina, ki hitro raste. Izhaja iz Azije in spada v družino ščirovk (Amaranthaceae). 
Listi, bogati s vitaminom C, kalcijem, folati, beta-karotenom, dušikom in natrijem, so lahko 
različnih oblik, v spodnjem delu pri peclju so navadno večji, kot pri vrhu (Vural in sod., 
2000; Salk in sod., 2008; Avşar, 2011).      
 
3.1.1 Izbira in priprava semen in prostora 
 
Rastline navadne špinače smo vzgojili iz semen sorte 'Boa F1', v rastlinjaku, ki stoji na 
poskusnem polju Biotehniške fakultete Oddelka za agronomijo. Semena smo sejali 18. 3. 





Slika 1: Seme špinače sorte ´Boa F1´ (Mihorič, 2016) 
 
 
3.1.2 Priprava gredice na poskusnem polju 
 
Gredica, ki je bila preorana 30 cm globoko s plugom, je imela na površini večje grude, ki jih 
je bilo potrebno razbiti, poravnati površino gredice in jo pripraviti za direktno setev semena. 
Sledilo je enakomerno nanašanje gnojila (ročno tresenje posameznih gnojil N, P, K) in od 
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3.1.3 Priprava gnojil in gnojenje 
 
Kot vse zelenjadnice, tudi špinača za rast in razvoj potrebuje glavne makroelemente dušik, 
kalij in fosfor. Makrohranila dodamo v zemljo v obliki mineralnih gnojil. Dušik se v obliki 
amonija in nitrata nahaja v sintetični mešanici KAN N(MgO) 27 (4,8) (proizvajalec 
Petrokemija, Hrvaška) in zavzema 27-odstotni delež v gnojilu. Mešanica poleg dušika 
vsebuje še 4,8 % magnezijevega oksida in 6,7 % kalcijevega oksida. Fosfor se v obliki 
superfosfata nahaja v mešanici Hyperkorn P26 (proizvajalec Timac AGRO, Hrvaška), kalij 
pa v obliki KCl v Kalijevi soli (Proizvajalec RENE d.o.o., Lendava).  
Špinača za rast potrebuje ustrezno razmerje hranil, ki je 180:60:225 (N:P:K) kg/ha (gnojilna 
norma). Preračunano na 30 m2 parcele to znaša 540 g N, 180 g P in 675 g K. Delež K v KCl 
znaša 60 % (v 100 g gnojila je 60 g čistega elementa), zato smo potrebovali 1125 g KCl. 
Glede na razmerje fosforja v superfosfatu (0:26:0), smo morali potresti 700 g gnojila in glede 
na 27 % vsebnost N v KAN 2000 g gnojila na našo gredico. 
 
3.1.4 Odmerjanje parcel in sadilnih razdalj 
 
Sledilo je odmerjanje parcel in sadilnih razdalj, in sicer na podlagi števila tretiranj (8) in 
ponovitev (n = 5) pozneje tretiranih rastlin. Špinačo smo sejali v vrste, ki so bile razmaknjene 
30 cm, prva in zadnja vrstica pa 10 cm odmaknjeni od roba gredice. S prsti smo naredili 2 
cm globoke vrste. Potrebno je bilo odmeriti tudi medsebojne razdalje med rastlinami 





Slika 2: Odmerjanje razdalje med vzdolžnimi sadilnimi vrstami (Mihorič, 2016) 
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3.1.5 Setev špinače  
 
Na podlagi sadilne razdalje 30 x 15 cm smo na eno sadilno mesto 2 cm globoko posejali 5 
semen špinače. Po sajenju smo prst rahlo zagrnili, saj seme kali samo v temi. Na koncu smo 
gredico še dobro zalili in položili kapljični namakalni sistem s tremi vzdolžnimi cevmi, s 









3.1.6 Označevanje parcel  
 
Poskusno polje smo razdelili na 24 parcel (3 ponovitve po 8 tretiranj (vključno s kontrolo)) 
dolžine 0,75 m. Parcele smo ločili z tablicami, ki so označevala posamezne tretmaje. 
Uporabili smo bločno zasnovo, kar pomeni, da se je znotraj vsake od treh ponovitev 
naključno razvrstilo vseh 8 tretiranj. 
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Slika 4: Označevanje posameznih tretiranj (Mihorič, 2016) 
 
 
3.1.7 Foliarno škropljenje 
 
Foliarno škropljenje je potekalo samo enkrat, in sicer 20. aprila 2016. Vse rastline takrat še 
niso imele popolnoma razvitih listov. Za škropljenje smo uporabili raztopine selenita (Se 
(IV)) in selenata (Se (VI)) in kombinacijo obeh oblik Se: 
 
- 5 mg/L, 10 mg/L in 15 mg/L Se (VI)  
- 5 mg/L, 10 mg/L in 15 mg/L Se (IV) 
- 5 mg/L Se (IV) ‒ Se (VI) 
 
Raztopine smo pripravili tako, da smo Se v obliki Na2SeO3 in/ali Na2SeO4 raztopili v 
destilirani vodi. Rastline v kontrolnem tretmaju smo škropili s čisto vodo.  
Potrebovali smo škropilnice z razpršenim curkom, s katerimi smo škropili izključno rastline 
znotraj posameznega tretmaja. Na rastlinah smo omočili vse liste znotraj rozete, tako, da se 
raztopina na listih še ni združevala v kaplje in ni mogla odtekati z listov.  
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Za vzorce smo uporabili liste špinače (prvi polno razvit list znotraj rozete), ki smo jih nabrali 
na večjem številu ali samo na eni rastlini znotraj posamezne parcele. Vzorčevanje je potekalo 
v začetku maja 2016, približno en mesec po setvi. V razmaku dveh tednov (odvisno od 
poteka biokemijskih analiz) smo liste nabirali dvakrat (1. in 2. meritev). Pri vsakem od dveh 
vzorčevanj smo po 1 list odtrgali rastlinam iz prve ponovitve tretmaja in po 2 lista rastlinam 
iz druge ter tretje ponovitve tretmaja. Liste smo izbirali naključno, le pri rastlinah 2., 3., in 
4. vzdolžne vrste, ki so uspevale v podobnih razmerah. Liste smo ločeno zavili v ovlaženo 












Iz 5, enako tretiranih listov smo z luknjačem naluknjali več vzorcev določenih površin: 
 
- 0,503 cm2 (za določanje vsebnosti klorofila a, klorofila b in karotenoidov, za 
določanje vsebnosti antocianov in za določanje vsebnosti UV absorbirajočih snovi), 
- 0,283 cm2 (za merjenje aktivnosti ETS) in 
- 1,131 cm2 (za merjenje SPL). 
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Vzorce smo stehtali (sveža masa), 24 ur sušili pri 105 °C in jih potem ponovno stehtali (suha 
masa).   
 
3.3.1 Biokemijske meritve 
 
Biokemijske analize smo izvajali v laboratoriju Katedre za ekologijo in varstvo okolja 
Biotehniške fakultete. 
 
3.3.1.1 Vsebnost klorofila a in klorofila b 
 
Vsebnost klorofilov a in b ter karotenoidov smo določili po metodi Lichtenthaler in 
Buschmann (2001a, 2001b). Vzorce z določeno površino (0,503 cm2) in svežo maso smo 
dobro strli v terilnici. Z dodatkom 6 ml topila (100% (v/v) aceton) smo ekstrahirali zgoraj 
omenjena barvila. Raztopine smo centrifugirali 4 minute pri 4°C in 4.000 obratih na minuto 
(2K15, Sigma) v centrifugirkah za klorofil in ekstrakte previdno odlili v merilni valj. Po 
odčitavanju prostornin ekstraktov smo z VIS spektrofotometrom (Lambda 12, Perkin-Elmer) 
izmerili ekstinkcije pri izbranih valovnih dolžinah (470, 645, 662 nm) za posamezen vzorec. 
Na koncu je bilo potrebno še izračunati vsebnost klorofilov (Kl a in Kl b), ter karotenoidov 
(Kar) na maso suhe snovi in površino vzorca po naslednjih formulah: 
 
Kl a (mg g-1 ss) = ca * V/ss = (11,24 * E662  –  2,04 * E645) * V/ss                             ... (1) 
Kl b (mg g-1 ss) = cb * V/ss = (11,24 * E645  –  2,04 * E662) * V/ss                            ... (2) 
Kar (mg g-1 ss) = (1000 * E470 – 1,9 * ca – 63,14 * cb ) * V/ss                                  ... (3) 
 
ca, cb – koncentracja klorofila a, oz klorofila b (mg/L) 
V – prostornina ekstrakta (mL) 
ss – suha masa vzorca (g) 
E – ekstinkcija pri določeni valovni dolžini 
 
 
Vsebnosti barvil smo izrazili na površino, tako, da smo suho maso zamenjali s površino 
vzorca (P) po naslednji formuli: 
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3.3.1.2 Vsebnost antocianov 
 
Vsebnost antocianov smo določili po metodi Drumm in Mohr (1978). Vzorce z določeno 
svežo maso in površino (0,503 cm2) smo dobro strli v terilnici in jih ekstrahirali v 6 ml topila 
za antociane (metanol:HCl (37 %) = 99:1 (v/v)). Sledilo je 4 minutno centrifugiranje pri 
temperaturi 4°C in 4000 obratih na minuto (2K15, Sigma) v cetrifugirkah za barvila. V 
merilnem valju smo odčitali prostornino supernatanta. Vzorce smo nato shranili v temi (24 
ur, 3 – 5°C). Sledilo je merjenje ekstinkcij pri izbranih valovnih dolžinah (510 in 530 nm) z 
VIS spektrofotometrom (Lambda 12, Perkin-Elmer). Na podlagi meritev smo izračunali 
vsebnost antocianov (Ant) in jih izrazili v relativnih enotah, in sicer po naslednjih formulah: 
 
Ant (relativna enota) = E530 * V * ss-1                                                                       ... (5) 
Ant (relativna enota) = E530 * V * P-1                                                                                       ... (6) 
 
E530 – ekstinkcija pri valovni dolžini 530 nm 
V – prostornina ekstrakta (mL) 
ss – suha masa (g) oz. P – površina vzorca (cm2) 
 
 
3.3.1.3 Vsebnost UV absorbirajočih snovi 
 
Vsebnost UV-B in UV-A absorbirajočih snovi smo določili po metodi Caldwell (1968). 
Vzorce z znano svežo maso in površino (0,503 cm2) smo dobro strli v terilnici in jih 
ekstrahirali v 6 ml topila za UV absorbirajoče snovi (metanol : destilirana voda: HCl (37 %) 
= 79:20:1 (v/v)) in jih inkubirali v temi (20 min, 20 °C). Sledilo je 10 minutno centrifugiranje 
pri 10°C in 4000 rpm (2K15, Sigma) v cetrifugirkah za UV absorbirajoče snovi. Izmerili 
smo prostornino ekstrakta (supernatanta). S pomočjo UV/VIS spektrofotometra (Lambda 
12, Perkin-Elmer) in uporabo »kvarčnih« kivet smo izmerili ekstinkcije pri valovnih 
dolžinah od 280 do 320 nm (UV-B sevanje) in od 320 do 400 nm (UV-A sevanje). Po 
računanju integrala ekstinkcijskih vrednosti (seštevka vseh dobljenih vrednosti v določenem 
intervalu) pri omenjenih valovnih dolžinah smo določili še vsebnost UV absorbirajočih snovi 
in jo izrazili v relativnih enotah. 
 
UV abs (relativna enota) = I * V-1 * ss-1                                                                    ...(7) 
UV abs (relativna enota) = I * V-1 * P-1                                                                     ...(8) 
 
I – integral ekstinkcijskih vrednosti v intervalu 280 – 320 nm (UV-B abs) ter 320 –  
     400 (UV-A abs) 
V – prostornina ekstrakta (mL) 
ss – suha masa (g) oz. P – površina vzorca (cm-2) 
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3.3.2 Fiziološke meritve 
 
Fiziološke analize smo izvajali v laboratoriju Katedre za ekologijo in varstvo okolja na 
Oddelku za biologijo Biotehniške fakultete in na poskusnem polju Oddelka za agronomijo. 
 
3.3.2.1  Aktivnost elektronskega transportnega sistema (ETS) 
 
Z merjenjem aktivnosti elektronskega transportnega sistema smo ugotavljali dihalni 
potencial rastlin. Določili smo ga po metodi Packard (1971), ki sta jo kasneje izpopolnila 
Kenner in Ahmed (1975). Vzorce z določeno svežo maso in površino (0.283 cm2) smo dobro 
strli v terilnici ob dodatku 4ml 0,1 M ledeno hladnega natrijevega fosfatnega pufra (pH 
= 8,4), ki je mešanica polivinil pirolidina (0,15 % (w/v)), MgSO4 (75 µM) in Triton-X-100 
(0,2 % (v/v)). S pomočjo ultrazvočnega homogenizatorja (4710, Cole-Parmer, Vernon Hills, 
IL, USA, 40 W, 20 s) smo dokončno razbili še preostale celične stene. Homogenizate smo 
prelili v čiste centrifugirke in jih centrifugirali 6 min pri 0°C in 10,000 rpm (2K15, Sigma). 
Nastali supernatant smo odlili v svežo epruveto in ga po 0,5 ml razdelili v 3 ločene epruvete. 
Četrta epruveta brez vzorca je služila za kontrolo. V vsako od 4 epruvet smo dodali 1,5 ml 
ledeno hladne raztopine substrata (0,1 M natrijevega fosfatnega pufra (pH = 8,4), 1,7  
mM NADH, 0,25 mM NADPH in 0,2 % (v/v) Triton-X-100) in 0,5 ml ledeno hladne 
raztopine INT (20 mg 2-p-jodo-fenil 3-p-nitrofenil 5-fenil tetrazolium klorid v 10 ml 
destilirane vode). Vzorce smo 40 min inkubirali na sobni temperaturi (20°C). Nato smo v 
vsako epruveto dodali 500 µL stop raztopine (formaldehid (HCHO):fosforna kislina (H3PO4) 
= 1:1) in 0,5 ml vzorca v zadnjo (kontrolno) epruveto. Nastale raztopine netopnega rdečega 
formazana smo analizirali z VIS spektrofotometrom (Lambda 12, Perkin-Elmer), tako, da 
smo izmerili absorbanco proti slepi probi (raztopina v kontrolni epruveti, kjer oksidacija 
koencim Q-citokrom-b kompleksa ni potekla) pri valovni dolžini 490 nm. Na podlagi 
dobljenih ekstinkcij smo izračunali dihalni potencial, izražen na podlagi nastanka 
obarvanega formazana, ki je neposredno povezan s porabo kisika pri organizmu. 
 
ETS = + (35,997 * E490)/ss /1,42 /1000                                                                      ... (9) 
 
E490 – ekstinkcija pri valovni dolžini 490 nm 
ss – suha masa (g)  
 
 
3.3.2.2 Fotokemična učinkovitost fotosistema II 
 
Potencialno in dejansko fotokemično učinkovitost fotosistema (FS) II smo merili na 
poskusnem polju Oddelka za agronomijo na 3 naključno izbranih listih špinače posameznega 
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tretmaja iz vsake od ponovitve (skupno 9 vzorcev na posamezen tretma). Merjenje je 
potekalo z modulacijskim fluorometrom (PAM 2100 Clorophyll Fluorometer, Heinz Walz 
GMbh, Nemčija). Vreme ob prvem merjenju (5. maja 2016) je bilo sončno, ob drugem 
merjenju (11. maja 2016) pa delno oblačno. 
Pri merjenju potencialne fotokemične učinkovitosti smo na liste za 15 – 20 min namestili 
ščipalke za temotno adaptacijo. V tej fazi so reakcijski centri v FS II v kl a odprti, saj so 
prejemniki elektronov oksidirani. Pri tem izmerjeni fluorescentni signal (minimalna 
fluorescenca temotno adaptiranega lista (F 0)) izvira iz kl b antenskih pigmentov. Po odprtju 
ščipalke in dovodu 0,8-sekundnega pulza bele svetlobe (saturacijska jakost PPFD ≈ 8000 
μmol m-2s-1), se signal za kratek čas (nekaj ms) poveča in nato spet upade. Povečan signal 
imenujemo maksimalna fluorescenca temotno adaptiranega lista (Fm). Razliko med Fm in 
F0 imenujemo variabilna fluorescenca (Fv). Potencialno fotokemično učinkovitost, ki smo 
jo odčitali iz naprave, smo izrazili s parametrom Fv/Fm. 
Tudi dejansko fotokemično učinkovitost FS II smo merili na 3 naključno izbranih listih 
znotraj posameznega tretmaja v vsaki ponovitvi. Na liste smo namestili ščipalke tako, da je 
svetloba na list padala pod kotom 60°. Po osvetlitvi listov s saturacijskim pulzom bele 
svetlobe (9000 μmol m-2s -1, 0,8 s) smo iz naprave odčitali vrednost parametra Y (dejanske 
fotokemične učinkovitosti) (Schreiber in sod., 1998). Naprava vrednost izračuna na podlagi 
naslednje formule: 
 
Y = (Fms - Fs)/Fms                                                                                                ... (10) 
 
Fms – maksimalna fluorescenca osvetljenega vzorca 
Fs – minimalna fluorescenca osvetljenega vzorca 
 
 
3.3.2.3 Vsebnost vode v listih in specifična površina listna (SPL) 
 
Iz sveže nabranih listov smo izrezali krožce z znano površino (1,131 cm2), jih stehtali in jih 
sušili 24 ur pri temperaturi 105°C. Nato smo jih ponovno stehtali in jim določili suho maso. 
Na podlagi tega smo izračunali specifično površino lista (SPL) in vsebnost vode v rastlini 
(VV). 
 
SPL [cm2 mg-1] = P/SUM                                                                                         ... (11) 
VV [ml] = SVM – SUM                                                                                           ... (12) 
 
SUM – suha masa vzorca 
SVM – sveža masa vzorca 
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3.3.3 Morfološke meritve in pridelek  
 
Merjenje morfoloških parametrov in parametrov rasti je potekalo 16. maja 2016 na 
poskusnem polju in v laboratoriju Oddelka za agronomijo. Za analize smo uporabili rastline, 
izključno iz 2., 3. in 4. vrste (0.7 x 1 m), ki so uspevale v podobnih rastnih razmerah. S 
škarjami smo porezali nadzemne dele rastlin (listne rozete), in sicer pri vratu korenine. 
Biomaso smo ločeno, glede na posamezna tretiranja in ponovitve, shranili v prozorne 
plastične vrečke in jih označili. V laboratoriju smo prešteli vse rastline iz posameznih 
tretmajev in izmerili njihovo svežo maso. Nato smo iz mase rastlin izbrali 6 takšnih, ki so 
najbolje predstavljale posamezen tretma (povprečna višina in masa). Vzorcem smo izmerili 
svežo maso, višino in število listov (pravi listi in klični listi). Liste 5 rastlin smo porezali, jih 
zložili v papirnate vrečke, označili in shranili v zamrzovalnik za primer morebitnih 
nadaljnjih študij. 6. rastlino pa smo v papirnati vrečki sušili (105°C) do suhe mase. Po 
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3.3.4 Statistična analiza podatkov 
 
V računalniškem programu Microsoft Excel smo redili rezultate in izračunali vrednosti 
posameznih parametrov. S programom IBM SPSS Statistics 22 smo izračunali standardno 
napako (SE) in ugotavljali ali so podatki normalno porazdeljeni in če obstajajo kakšne 
statistično značilne razlike med posameznimi tretiranji pri posameznem parametru. Pri tem 
smo uporabili enosmerni ANOVA test, 95 % LSD-metoda. Na podlagi analiz smo za 
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4.1 BIOKEMIJSKE LASTNOSTI 
 
4.1.1 Vsebnost barvil 
 





Slika 7: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost klorofila a na enoto suhe mase pri špinači pri 1. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
posameznimi tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Najvišjo vsebnost klorofila a pri 1. meritvi so imele rastline, tretirane s kombinacijo obeh 
oblik Se. Vrednost je statistično značilno različna od tretiranja s Se (IV) 5 mg/L, 10 mg/L in 
Se (VI) 5 mg/L. Najnižjo koncentracijo klorofila a smo izmerili pri špinači, škropljeni s Se 
(IV) 5 mg/L in se statistično značilno razlikuje od vsebnosti, klorofila a kontrolnih rastlin, 
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Slika 8: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost klorofila a na enoto suhe mase pri špinači pri 2. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
posameznimi tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Najvišja koncentracija klorofila a v času 2. meritve je bila izmerjena pri rastlinah, 
izpostavljenih Se (IV) 5 mg/L in se statistično razlikuje od vseh ostalih tretmajev. Najnižja 
koncentracija klorofila a je bila prisotna pri rastlinah, ki so bile foliarno škropljene s Se (VI) 
10 mg/L in se statistično značilno razlikuje od ostalih tretmajev. Vsebnost klorofila a 
kontrolnih rastlin se statistično značilno razlikuje od rastlin, tretiranih s Se (IV) 5 mg/L in 
Se (VI) 10 mg/L. 
  
22 
Mihorič M. Vpliv različnih oblik in koncentracij selena na izbrane fiziološke, biokemijske in morfološke lastnosti navadne špinače.  









Slika 9: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost klorofila b na enoto suhe mase pri špinači pri 1. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ±  SE, n = 5.Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Vsebnost klorofila b pri prvi meritvi je bila najvišja pri rastlinah, tretiranih s kombinacijo 
obeh oblik selena (Se (IV) – Se (VI) 5 mg/L) in se statistično razlikujejo od koncentracij, 
izmerjenih pri špinači, izpostavljeni Se (IV) 5 mg/L, 10 mg/L in 15 mg/L ter Se (VI) 5 mg/L 
in 15 mg/L. Najnižja koncentracija klorofila b je bila izmerjena pri rastlinah, tretiranih s Se 
(VI) 15 mg/L in se statistično značilno razlikuje od vsebnosti kontrolnih rastlin, rastlin, 
škropljenih s Se (VI) 10 mg/L in Se (IV) – Se (VI) 5 mg/L.  
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Slika 10: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost klorofila b na enoto suhe mase pri špinači pri 2. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ±  SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Najvišja vsebnost klorofila b pri 2. meritvi je bila izmerjena pri rastlinah, tretiranih s Se (IV) 
5 mg/L in se statistično razlikuje od izmerjene vrednosti klorofila b pri kontrolnih rastlinah, 
pri špinači, tretirani s Se (VI) 5 mg/L in 10 mg/L. Najnižja koncentracija klorofila b je bila 
prisotna pri rastlinah, foliarno škropljenih s Se (VI) 10 mg/L in je statistično značilno 
različna od vsebnosti klorofila b pri vseh preostalih tretmajih, razen Se (VI) 5 mg/L. 
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Slika 11: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost karotenoidov na enoto suhe mase pri špinači pri 1. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Izmerjene vrednosti karotenoidov pri 1. meritvi so najvišje pri rastlinah, tretranih s 
kombinacijo obeh oblik Se in so statistično značilno različne od vrednosti karotenoidov, 
izmerjenih pri rastlinah, izpostavljenih Se (IV) 5 mg/L in 10 mg/L, niso pa statistično 
značilno različne od kontrole. Najnižja koncentracija karotenoidov je bila izmerjena pri 
rastlinah, tretiranih s Se (IV) 5 mg/L in se statistično značilno razlikuje od vseh ostalih 
tretiranj. Vsebnost karotenoidov pri rastlinah, izpostavljenih Se (IV) 10 mg/L je statistično 
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Slika 12: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost karotenoidov na enoto suhe mase pri špinači pri 2. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
 
Vsebnost karotenoidov pri 2. meritvi je bila največja pri špinači, foliarno škropljeni s Se (IV) 
5 mg/L. Vrednost se statistično značilno razlikuje od tretiranja s Se (IV) 10 mg/L in Se (VI) 
10 mg/L. Najnižja koncentracija karotenoidov je bila izmerjena pri listih špinače, 
izpostavljene Se (VI) 10 mg/L in se statistično značilno razlikuje od vseh ostalih tretiranj, z 
izjemo Se (IV) 10 mg/L. Vsebnost karotenoidov pri rastlinah, izpostavljenih Se (IV) 10 mg/L 
je statistično značilno različna od vsebnosti karotenoidov pri rastlinah, foliarno škropljenih 
s Se (IV) 5 mg/L, 15 mg/L in Se (VI) 5 mg/L. 
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Slika 13: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost antocianov na enoto suhe mase pri špinači pri 1. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Koncentracija antocianov pri 1. meritvi je bila najvišja pri rastlinah, škropljenih s Se (VI) 10 
mg/L in je statistično značilno različna od vseh ostalih tretiranj. Najnižjo koncentracijo smo 
izmerili pri rastlinah, tretiranih s Se (IV) 10 mg/L. Vrednost se statistično značilno razlikuje 
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Slika 14: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost antocianov na enoto suhe mase pri špinači pri 1. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Vsebnost antocianov pri 2. meritvi je bila najvišja pri rastlinah, tretiranih s Se (VI) 5 mg/L 
in se statistično značilno razlikuje od vrednosti antocianov rastlin, tretiranih z vsemi 
koncentracijami Se (IV), s Se (VI) 15 mg/L in Se (IV) – Se (VI) 5 mg/L. Najnižja 
koncentracija antocianov je bila pri špinači, izpostavljeni Se (IV) 15 mg/L in je statistično 
značilno različna od koncentracije antocianov kontrolnih rastlin in rastlin, škropljenih s Se 
(VI) 5 mg/L. Vsebnost antocianov pri kontrolnih rastlinah se statistično značilno razlikuje 
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4.1.2 Vsebnost UV absorbirajočih snovi 





Slika 15: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost UV-A absorbirajočih snovi na enoto suhe mase pri špinači pri 
1. meritvi. Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno 
razliko med tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Vsebnost UV-A absorbirajočih snovi je bila pri 1. merjenju najvišja pri rastlinah, tretiranih 
s Se (IV) 5 mg/L in se statistično značilno razlikuje od vseh ostalih tretiranj, razen kontrole 
in kombinacije obeh oblik Se. Najnižja koncentracija UV-A absorbirajočih snovi je bila 
prisotna pri špinači, izpostavljeni Se (VI) 15 mg/L in je statistično značilno različna od 
koncentracije UV-A kontrolnih rastlinah in rastlin, škropljenih s Se (IV) 5 mg/L in Se (VI) 
5 mg/L ter Se (IV) – Se (VI) 5 mg/L. Vsebnost UV-A špinače, tretirane s Se (VI) 5 mg/L se 
statistično značilno razlikuje od vsebnosti UV-A kontrolnih rastlin, rastlin, tretiranih s Se 
(VI) 5 mg/L, 15 mg/L, Se (IV) 15 mg/L in Se (IV) – Se (VI) 5 mg/L. 
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Slika 16: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost UV-A absorbirajočih snovi na enoto suhe mase pri špinači pri 
2. meritvi. Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno 
razliko med tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
 
Pri 2. meritvi so najvišjo vrednost UV-A absorbirajočih snovi imele rastline, tretiranee s Se 
(VI) 5 mg/L. Ta vrednost je statistično značilno različna od ostalih tretiranj, z izjemo 
kontrole in Se (IV) – Se (VI) 5 mg/L. Vsebnost UV-A je bila najnižja pri rastlinah, foliarno 
škropljenih s Se (IV) 10 mg/L in je statistično značilno različna od vseh tretmajev, razen Se 
(IV) 15 mg/L in Se (VI) 15 mg/L. Tretma s Se (VI) 10 mg/L se statistično značilno razlikuje 
od ostalih tretiranj, z izjemo Se (IV) 5 mg/L.  
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Slika 17: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost UV-B absorbirajočih snovi na enoto suhe mase pri špinači pri 
1. meritvi. Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno 
razliko med tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Najvišja koncentracija UV-B absorbirajočih snovi je pri 1. meritvi bila izmerjena pri 
kontrolnih rastlinah. Vrednost se statistično značilno razlikuje od koncentracije UV-B pri 
rastlinah, izpostavljenih Se (IV) 10 mg/L, 15 mg/L ter s Se (VI) 10 mg/L in 15 mg/L. 
Najnižjo vsebnost UV-B absorbirajočih snovi so imele rastline, tretirane s Se (VI) 15 mg/L. 
Slednja je statistično značilno različna od vsebnosti UV-B absorbirajočih snovi v špinačnih 
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Slika 18: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost UV-B absorbirajočih snovi na enoto suhe mase pri špinači pri 
1. meritvi. Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno 
razliko med tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Najvišje koncentracije UV-B absorbirajočih snovi so pri 2. meritvi bile značilne za kontrolne 
rastline, rastline, tretirane s Se (VI) 5 mg/L ter so statistično značilne od koncentracij, 
izmerjenih pri vseh preostalih tretmajih, z izjemo kontrole in Se (IV) – Se (VI) 5 mg/L. 
Vsebnost UV-B absorbirajočih snovi je bila najnižja pri špinači, tretirani s Se (IV) 10 mg/L 
in je statistično značilno različna od vrednosti, izmerjenih pri vseh ostalih tretmajih, razen 
pri Se (IV) 15 mg/L in Se (VI) 15 mg/L. Tretiranje s Se (VI) 10 mg/L se statistično razlikuje 
od vseh ostalih tretiranj. Rastline, foliarno škropljene s Se (IV) 5 mg/L so statistično značilno 
različne vrednosti, dobljenih pri ostalih tretmajih, z izjemo Se (VI) 15 mg/L.  
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4.2 FIZIOLOŠKE LASTNOSTI 




Slika 19: Vpliv različnih oblik Se na aktivnost ETS na enoto suhe mase pri špinači pri 1. meritvi. Prikazane 
so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med tretmaji (p ≤ 
0,05). 
 
Aktivnost ETS 1. meritve je bila najvišja pri rastlinah, tretiranih s Se (IV) – Se (VI) 5 mg/L 
in se statistično značilno razlikuje od aktivnosti ETS pri špinači, škropljeni s Se (IV) 5 mg/l 
in 10 mg/L. Najnižja aktivnost ETS je bila prisotna pri špinači, tretirani s Se (IV) 10 mg/L 
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Slika 20: Vpliv različnih oblik Se na aktivnost ETS na enoto suhe mase pri špinači pri 2. meritvi. Prikazane 
so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med tretmaji (p ≤ 
0,05). 
 
Najvišja vrednost ETS aktivnosti je bila prisotna pri kontrolnih rastlinah 2. meritve in se 
statistično značilno razlikuje od vrednosti aktivnosti ETS vseh tretiranj, razen Se (IV) – Se 
(VI) 5 mg/L.  Najnižja aktivnost ETS je bila prisotna pri rastlinah, škropljenih s (IV) 10 
mg/L in je statistično značilno različna od vrednosti ETS kontrolnih rastlin, rastlin, foliarno 
škropljenih s Se (VI) 5 mg/L in s kombinacijo obeh oblik Se. Aktivnost ETS rastlin, 
izpostavljenih Se (IV) – Se (VI) 5 mg/L je statistično značilno različna od vseh ostalih 
tretiranj, razen Se (VI) 5 mg/L in kontrole. Tretiranje s Se (VI) 5 mg/L je statistično značilno 
različno od kontrole in Se (IV) 10 mg/L.  
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4.2.2 Fotokemična učinkovitost fotosistema II 
 





Slika 21: Vpliv različnih oblik Se na potencialno fotokemično učinkovitost pri špinači pri 1. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 9. Barvi stolpcev označujeta čas meritve. Stolpci niso označeni s 
črkami, saj med posameznimi tretmaji ni statistično značilnih razlik (p ≤ 0,05). 
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Slika 22: Vpliv različnih oblik Se na potencialno fotokemično učinkovitost pri špinači pri 2. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 9. Barvi stolpcev označujeta čas meritve. Stolpci niso označeni s 
črkami, saj med posameznimi tretmaji ni statistično značilnih razlik (p ≤ 0,05). 
 
 
Med tretmaji znotraj 1. in 2. meritve ni bilo ugotovljenih statistično značilnih razlik v 
potencialni fotokemični učinkovitosti fotosistema II. Vrednosti so bile pri obeh meritvah 
podobne, gibale so se okrog 0,8.                                
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Slika 23: Vpliv različnih oblik Se na potencialno fotokemično učinkovitost pri špinači pri 1. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 9. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Najvišja dejanska fotokemična učinkovitost fotosistema II, izmerjena pri rastlinah, tretiranih 
s Se (VI) 15 mg/L pri 1. merjenju se statistično značilno razlikuje od dejanske učinkovitosti 
kontrolnih rastlin in rastlin, škropljenih s Se (VI) 10 mg/L. Najnižja vrednost dejanske 
fotokemične učinkovitosti je bila značilna za kontrolne rastline in je statistično značilno 
različna od vrednosti, dobljene pri rastlinah, foliarno škropljenih s Se (VI) 15 mg/L. 
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Slika 24: Vpliv različnih oblik Se na potencialno fotokemično učinkovitost pri špinači pri 2. meritvi . 
Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 9. Stolpci niso označeni s črkami, saj med posameznimi tretmaji 
ni statistično značilnih razlik (p ≤ 0,05). 
 
Pri 2. meritvi med posameznimi tretiranji ni statistično značilnih razlik v dejanski 
fotokemični učinkovitosti fotosistema II. Vrednosti so med tretiranji podobne, gibale so se 
med 0,7 in 0,8.  
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Slika 25: Vpliv različnih oblik Se na specifično listno površino na enoto suhe mase pri špinači pri 1. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Največja specifična listna površina (SPL) pri 1. merjenju je bila pri rastlinah, škropljenih s 
Se (VI) 5 mg/L in je statistično značilno različna od SPL pri listih kontrolnih rastlin in listih, 
katerih rastline so bile tretirane s Se (IV) 15 mg/L. Najnižja vrednost SPL je bila prisotna pri 
rastlinah, foliarno škropljenih s Se (IV) 15 mg/L in se statistično značilno razlikuje od 
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Slika 26: Vpliv različnih oblik Se na specifično listno površino na enoto suhe mase pri špinači pri 2. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Najvišja vrednost SLA je bila pri 2. meritvi izmerjena pri kontrolnih rastlinah in se statistično 
značilno razlikuje od vseh preostalih tretiranj. Najmanjša specifična listna površina je bila 
prisotna pri špinači, foliarno škropljeni s Se (IV) 15 mg/L in se statistično značilno razlikuje 
od SPL kontrolnih rastlin in rastlin, foliarno škropljenih s Se (IV) 5 mg/L. SPL špinače, 
tretirane s Se (IV) 5 mg/L je statistično značilno različna od SPL kontrolnih rastlin in rastlin, 
škropljenih s Se (IV) 15 mg/L. 
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Slika 27: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost vode na enoto površine lista pri špinači pri 1. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Količina vode je bila največja v listih iz 1. meritve, ki so bili poškropljeni s Se (VI) 10 mg/L 
ter se statistično značilno razlikuje od listov rastlin, tretiranih s Se (IV) 5 mg/L in 10 mg/L, 
Se (VI) 5 mg/L. Najmanjši delež vode so vsebovale rastline, škropljene s Se (IV) 5 mg/L. 
Vrednost se statistično značilno razlikuje od vseh ostalih tretmajev, z izjemo Se (IV) 10 
mg/L in Se (VI) 5 mg/L. Delež vode kontrolnih rastlin je statistično različen od vrednosti, 
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Slika 28: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost vode na enoto površine lista pri špinači pri 2. meritvi. 
Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Največ vode so pri 2. meritvi vsebovali listi kontrolnih rastlin. Vrednost se statistično 
značilno razlikuje od vrednosti pri rastlinah, škropljenih s Se (VI) 10 mg/L in s kombinacijo 
obeh oblik Se. Najmanjša količina vode je bila izmerjena pri špinači, škropljeni s Se (IV) – 
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4.5 MORFOLOŠKE LASTNOSTI IN PRIDELEK 
 








Slika 29: Vpliv različnih oblik Se na svežo maso nadzemnega dela ene rastline špinače. Prikazane so 
povprečne vrednosti ± SE, n = 12. Črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med tretmaji (p ≤ 
0,05). 
 
Največja sveža masa špinače je bila izmerjena pri tretmaji s Se (VI) 5 mg/L in se statistično 
značilno razlikuje od mase vseh tretmajev, z izjemo Se (IV) 10 mg/L in 15 mg/L. Najlažje 
so bile kontrolne rastline. Vrednost je statistično značilno različna od mase, izmerjene pri 
rastlinah, škropljenih s Se (IV) 10 mg/L, 15 mg/L in Se (VI) 5 mg/L. 
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Slika 30: Vpliv različnih oblik Se na suho maso pri eni rastlini špinače. Prikazane so povprečne vrednosti ± 
SE, n = 3 Stolpci niso označeni s črkami, saj med posameznimi tretmaji ni  statistično značilnih razlik (p ≤ 
0,05). 
 
Med tretmaji ni bilo statistično značilnih razlik v suhi masi rastlin. Največ suhe snovi smo 
izmerili pri tretiranju s Se (VI) 5 mg/L, in sicer blizu 3 g. Najmanjšo suho maso so imele 
kontrolne rastline. Vrednosti so se gibale okrog 2 g.  
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Slika 31: Vpliv različnih oblik Se na vsebnost vode pri eni špinači. Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n 
= 3. Nad stolpci ni črk, saj ni statistično značilnih razlik med posameznimi tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Med posameznimi tretmaji ni statistično značilnih razlik v deležu vode v celotni rastlinah. 
Delež vode je pri vseh rastlinah bil podoben. Vrednosti so se gibale okrog 90 %. 
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Slika 32: Vpliv različnih oblik Se na višino pri eni rastlini špinače. Prikazane so povprečne vrednosti ± SE, n 
= 12. Barvi stolpcev označujeta čas meritve, črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
tretmaji (p ≤ 0,05). 
 
Največjo višino smo izmerili pri rastlinah, tretiranih s Se (IV) 15 mg/L in se statistično 
značilno razlikuje od kontrole in tretmajev s Se (IV) 5 mg/L, 10 mg/L in Se (IV) – Se (VI) 
5 mg/L. Najnižje so bile rastline, ki niso bile foliarno škropljene s Se (kontrola). Vrednost je 
statistično značilno različna od vrednosti, izmerjene pri rastlinah, tretiranih s Se (IV) 15 
mg/L, Se (VI) 5 mg/L in 10 mg/L. 
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Slika 33: Vpliv različnih oblik Se na število pravih in kličnih listov pri eni rastlini špinače. Prikazane so 
povprečne vrednosti ± SE, n = 12. Barve stolpcev označujejo čas meritve. Stolpci niso označeni s črkami, saj 
med posameznimi tretmaji ni  statistično značilnih razlik (p ≤ 0,05). 
 
Število pravih listov in kličnih listov se med posameznimi tretmaji statistično značilno ne 
razlikuje. Ne glede na obliko in koncentracijo dodanega Se je bilo število obeh tipov lista 
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4.5.6 Število in sveža masa rastlin na površino rastišča 
 
Tretma Število rastlin / m 2 Masa rastlin (g) / m2 
Kontrola 59,00 ± 1,53 1072,38 ± 88,78 
Se (IV) 5 mg/L 61,00 ± 4,62 900,00 ± 158,98 
Se (IV) 10 mg/L 65,00 ± 8,96 1378,57 ± 225,47 
Se (IV) 15 mg/L 53,00 ± 7,21 1231,43 ± 343,54 
Se (VI) 5 mg/L 53,00 ± 12,01 1157,14 ± 221,00 
Se (VI) 10 mg/L 65,00 ± 6,11 1177,62 ± 269,81 
Se (VI) 15 mg/L 63,67 ± 5,33 1446,67 ± 371,30 
Se (IV) – Se (VI) 5 mg/L 74,33 ± 11,02 1551,43 ± 118,82 
 
Preglednica 1: Vpliv različnih oblik Se na število in maso rastlin na enem kvadratnem metru. Prikazane so 
povprečne vrednosti ± SE, n = 3. Med posameznimi tretmaji ni statistično značilnih razlik (p ≤ 0,05). 
 
V številu rastlin glede na posamezne tretmaje ni bilo statistično značilnih razlik. Največ 
rastlin smo našteli pri tretiranju s Se (IV) – Se (VI) 5 mg/L in sicer okrog 74, najmanj jih je 
bilo pri tretiranju s Se (IV) 15 mg/L in Se (VI) 5 mg/L – blizu 53.  
Tudi pri masi rastlin ni bilo statističnih razlik med posameznimi tretmaji. Največjo biomaso 
so imele rastline, izpostavljene kombinaciji obeh oblik Se (blizu 1551 g), najmanjšo maso 
smo izmerili pri rastlinah, škropljenih s Se (IV) 10 mg/L, in sicer okrog 900 g. 
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5.1 VSEBNOST BARVIL 
 
5.1.1 Vsebnost klorofila a, klorofila b in karotenoidov 
 
Različne oblike in koncentracije Se so različno vplivale na vsebnosti klorofila a, klorofila b 
in karotenoidov pri špinači. Prva meritev je pokazala, da vsebnosti klorofila a, klorofila b in 
karotenoidov pri rastlinah, škropljenih s Se, niso bile statistično značilno višje od vsebnosti 
pri kontrolnih rastlinah. Špinača, ki smo jo tretirali s Se (IV) 5 mg/L je imela statistično 
značilno najnižjo vrednost klorofila a in karotenoidov. Statistično značilno nižja od kontrole 
je bila vsebnost  klorofila b pri rastlinah, tretiranih z najvišjo koncentracijo (15 mg/L) 
selenata. Vsebnosti klorofila a, klorofila b in karotenoidov pri dodatku obeh oblik Se hkrati 
se niso statistično značilno razlikovale od vsebnosti, izmerjene pri kontrolnih rastlinah. Pri 
drugi meritvi so imele rastline, izpostavljene najnižji koncentraciji selenita (5 mg/L) 
statistično značilno višjo vsebnost klorofila a in klorofila b od kontrolnih rastlin. Vsebnost 
klorofila a in karotenoidov je bila pri rastlinah, škropljenih s Se (VI) 10 mg/L, statistično 
značilno nižja od vrednosti, izmerjene pri rastlinah, ki niso bile tretirane s Se. Od kontrole 
nižjo vsebnost klorofila b smo izmerili pri rastlinah, izpostavljenih Se (VI) 5 mg/L in 10 
mg/L. Koncentracije fotosinteznih barvil pri rastlinah, tretiranih s Se (IV) – Se (VI), niso 
bile statistično značilno različne od kontrole. 
Garousi in sod. (2017) so opazovali spremembe v vsebnosti klorofilov pri listih graha po 
tretiranju z različnimi oblikami in koncentracijami Se. Pred sejanjem so v tla dodali 
raztopine selenita in selenata v različnih koncentracijah: 1-90 mg/kg in 1-60 mg/kg. 
Ugotovili so, da selenit v koncentraciji 1-30 mg/kg ni vplival na vsebnost klorofilov, pri 90 
mg/kg se je vsebnost klorofilov v primerjavi z kontrolo zmanjšala za 34,7%.  Pri sladki 
baziliki koncentracije ≤ 50 mg/L Se niso imele učinka na vsebnosti klorofilov (Hawrylak-
Nowak, 2008a). Tudi v našem poskusu tretiranje z 10 mg/L in 15 mg/L Se (VI) ni vplivalo 
na vsebnost klorofila a in b ter karotenoidov. Ker špinače nismo škropili s koncentracijami 
≥ 20 mg/L, ne moremo trditi, da bi se vsebnost fotosinteznih barvil pri špinači zmanjšala ali 
ostala blizu kontrolnim vrednostim. Hawrylak-Nowak (2013) je ugotovila, da se v primeru, 
ko koncentracija Se doseže toksično mejo, koncentracija fotosinteznih barvil zmanjša. V 
hranilno raztopino vrtne solate je bil dodan Se v obliki Na2SeO3/Na2SeO4 v koncentracijah 
0,16-4,74 mg/L. Koncentracije 0,16-0,79 mg/L niso vplivale na vsebnost klorofilov, pri 1,58 
mg/L (velja le za selenat) se je akumulacija fotosinteznih barvil v primerjavi s kontrolo 
povečala. Vsebnost klorofilov je upadla pri koncentraciji > 1,18 mg/L in > 1,58 mg/L Se 
(IV) in Se (VI). Pri našem poskusu nismo uporabljali tako nizkih koncentracij. Kljub temu 
smo opazili, da se je podobno, kot pri solati, vsebnost klorofila a in karotenoidov zmanjšala 
glede na kontrolne vrednosti pri najnižji dodani koncentraciji (5 mg/L) selenita pri 1. 
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merjenju. Do zmanjšanja vsebnosti klorofilov pri koruzi je prišlo, kadar so koncentracije Se 
(VI) v hranilni raztopini presegle 0,39 mg/L (Hawrylak-Nowak, 2008b). Koncentracija 1 
mg/L selenita v obliki Na2SeO3 pri foliarno škropljeni špinači je pozitivno vplivala na 
vsebnost klorofila a in klorofila b in celotnega klorofila. Višje koncentracije so vsebnost 
fotosinteznih barvil znižale (Saffariazdi in sod., 2012). Pri našem poskusu je na špinačo 
vplivalo samo škropljenje s Se (IV) s koncentracijo 5 mg/L (pri 1. meritvi je bila vsebnost 
klorofila a nižja od kontrole, vsebnost klorofila b se ni spremenila, pri 2. meritvi je vsebnost 
klorofila a in klorofila b bila večja v primerjavi s kontrolo). Višje koncentracije na vsebnost 
fotosinteznih barvil niso imele učinka pri špinači. Do podobnih ugotovitev so prišli Sharma 
in sod. (2009) pri poskusu z oljno ogrščico. Z višanjem koncentracij Se (IV) in Se (VI) od 1 
mg/kg proti 2 mg/kg tal se je vsebnost klorofilov povečevala. Pri koncentraciji 4 mg/kg Se 
(IV) in Se (VI) se je količina klorofila znižala, kljub temu, da je ostala višja v primerjavi s 
kontrolo. Pri mladih listih solate se je pri nizkih in visokih koncentracijah (0,1 mg/kg tal in 
1 mg/kg tal) Se povečala izgradnja klorofilov. Na starejše rastline so pozitivno vplivale samo 
visoke koncentracije (Xue in sod., 2001). Pri navadni kumari dodatek ≤ 3,16 mg/L Se (VI) 
v hranilno raztopino ni vplival na vsebnost fotosinteznih barvil v listih, višje dodane 
koncentracije (4,74-6,32 mg/L ) so akumulacijo barvil, z izjemo karotenoidov zmanjšale. 
Vsebnost klorofila a in klorofila b je padla pri rastlinah, tretiranih s Se (IV) s koncentracijo 
≥ 0,79 mg/L, koncentracije ≥ 2,37 mg/L so vplivale na zmanjšanje vsebnosti karotenoidov 
(Hawrylak-Nowak in sod., 2015). Tudi Mazzafera (1998) je opazil padanje vsebnosti 
klorofilov z višanjem koncentracije Se (IV) pri kavi. Hartikainen in sod. (2000) poročajo o 
zmanjševanju vsebnosti klorofilov pri mladih listih trpežne ljuljke po izpostavljenosti Se 
(VI) s koncentracijo ≥ 10 mg/kg. Nasprotno se je pri starih listih vsebnost klorofilov pri 
enaki koncentraciji Se (VI) povečala. V našem primeru se je pri koncentraciji 15 mg/L Se 
(VI) vsebnost klorofila b pri mladih listih (1. meritev) zmanjšala, vrednosti klorofila a in 
karotenoidov se v primerjavi z kontrolo niso spremenile. Pri starejših listih špinače (2. 
meritev) je koncentracija 10 mg/L Se (VI) imela negativne učinke, koncentracija 15 mg/L 
(VI) pa ni vplivala na vsebnost fotosinteznih barvil.     
Nekateri znanstveniki so opazili, da do zmanjšane klorofila b pride prej (pri nižji 
koncentraciji Se) kot klorofila a (Saffariazdi in sod., 2012, Hawrylak-Nowak in sod., 2015). 
Pri koruzi se je vsebnost klorofilov začela nižati, ko je koncentracija dodanega Se (VI) 
presegla 4 mg/L. Večji padec kot pri klorofilu b je bil opažen pri klorofilu a (Hawrylak-
Nowak, 2008b). Nobene izmed omenjenih teženj pri našem poskusu nismo opazili. Manjša 
akumulacija klorofilov v rastlini je lahko posledica toksičnosti določene oblike Se 
(Hawrylak-Nowak, 2008b). Razlog je lahko oksidativni stres, ki ga sproži izpostavljenost 
selenu ali pa vgradnja Se v aminokisline namesto S, kar vpliva na spremembo prvotne vloge 
proteinov (Hawrylak-Nowak, 2013; Van Hoewyk, 2013). Germ in sod. (2015) so pred 
kalitvijo semena buč in ajde namakali v 10 mg/L Se v obliki Na2SeO3 in Na2SeO4. Po 10 
dneh so izvajali meritve vsebnosti klorofila a in b ter karotenoidov na kalicah navadne ajde. 
Pri Se (IV) so koncentracije klorofila a in karotenoidov pri ajdi bile višje, pri rastlinah, 
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tretiranih s Se (VI), pa nižje od koncentracij pri kontrolnih kalicah. Pri buči po namakanju 
semen v Se niso opazili sprememb v količini fotosinteznih barvil.  
Hawrylak-Nowak (2013) trdi, da ima selen dvojni učinek. V nizkih koncentracijah (< 0,79 
mg/L ) deluje blagodejno na rastline. Se vpliva na zaščito kloroplastnih encimov, s čimer 
vzpodbudi biosintezo fotosinteznih barvil (Pennanen in sod., 2002). Visoke koncentracije 
Se rastlinam škodijo, saj preprečijo nastajanje encima porobilinogen sintetaze, potrebne za 
sintezo klorofila ali zavrejo delovanje biosinteznih encimov zaradi peroksidacije lipidov 
(Panmaja in sod., 1989; Padmaja in sod., 1995). Toksični učinki Se so odvisni od oblike in 
koncentracije selena (Hawrylak-Nowak, 2013). Hajiboland in sod. (2015) so raziskovali 
vpliv selena na rast in biokemijske lastnosti navadne pšenice v rastlinjaku in na polju. Se so 
dodajali v obliki Na2SeO4 – v hranilno raztopino (v rastlinjaku) 0,015 mg/L, v tla (na polju) 
20-60 g/ha. Vsebnost klorofila a, klorofila b in antocianov je bila večja v primerjavi z 
vsebnostjo pri kontrolnih rastlinah.  
 
5.1.2 Vsebnost antocianov 
 
Vsebnost antocianov je bila pri 1. meritvi pri tretiranju s Se (VI) 10 mg/L statistično značilno 
višja od vsebnosti, izmerjene pri kontrolnih rastlinah. Pri 2. meritvi je bila od kontrole 
statistično značilno nižja vrednost antocianov izmerjena pri rastlinah, škropljenih s Se (IV) 
15 mg/L. Pri nobeni meritvi se vsebnost antocianov pri rastlinah, škropljenih s Se (IV) ‒ Se 
(VI) ni razlikovala od kontrole. 
Dodajanje Se v obliki Na2SeO4/selenometionina (C4H11NO2Se) v hranilno raztopino, je 
vplivalo na vsebnost antocianov pri koruzi. Koncentracije 0,39-3,95 mg/L Se (VI) na 
antociane niso imele vpliva, pri 7,9 mg/L Se (VI) se je akumulacija antocianov povečala 
(Hawrylak-Nowak, 2008b). Podobno, kot pri zgornjem poskusu, smo mi povišanje vsebnosti 
antocianov opazili le v primeru foliarnega škropljenja s 10 mg/L Se (VI) pri 1. merjenju. 
Večja količina antocianov je navadno značilna za rastline, ki uspevajo v stresnem okolju. 
Ker Se v visokih koncentracijah deluje prooksidativno, rastline lažje preživijo, če povečajo 
izgradnjo antocianov, ki varujejo celice pred poškodbami zaradi nastalih superoksidnih 
radikalov (Wahid in Ghanzanfar, 2006; Hawrylak-Nowak, 2008b; Hawrylak-Nowak, 2013). 
Glede na vsebnost antocianov pri kontrolnih in tretiranih rastlinah, škropljenje s Se za 
špinačo ni predstavljalo stresa.    
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5.2 VSEBNOST UV ABSORBIRAJOČIH SNOVI 
 
Pri prvi in drugi meritvi vsebnost UV-A in UV-B absorbirajočih snovi v tretiranih rastlinah 
ni bila višja od kontrolnih rastlin. Pri prvi meritvi so v primerjavi z kontrolnimi rastlinami 
imele rastline, izpostavljene Se (IV) 10 mg/L in 15 mg/L in s vsemi koncentracijami Se (VI) 
(5 mg/L, 10 mg/L, 15 mg/L) manj UV-A absorbirajočih snovi od kontrolnih rastlin. Nižjo 
vsebnost UV-B absorbirajočih snovi od rastlin, ki jih nismo škropili so imele tiste, ki smo 
jih tretirali s 10 mg/L in 15 mg/L Se (IV) in Se (VI). Pri drugi meritvi so imele rastline, 
izpostavljene 10 mg/L in 15 mg/L Se (IV) in Se (VI) nižje koncentracije UV-A 
absorbirajočih snovi od kontrolnih rastlin. Vsebnost UV-B absorbirajočih snovi je bila v 
primerjavi z vsebnostjo pri kontrolnih rastlinah nižja pri tistih, ki so bile škropljene s 
katerokoli koncentracijo Se (IV) (5 mg/L, 10 mg/L, 15 mg/L) in s Se (VI) 10 mg/L in 15 
mg/L. Pri rastlinah, škropljenih s Se (IV) – Se (VI) se pri nobeni od meritev vsebnost UV-A 
in UV-B absorbirajočih snovi ni statistično značilno razlikovala od kontrole. 
Biosinteza in kopičenje UV absorbirajočih snovi sta poleg aktivacije antioksidativne 
obrambe najučinkovitejša mehanizma za zaščito rastlin pred povečanim in potencialno 
nevarnim UV sevanjem. UV absorbirajoče snovi so v glavnem fenoli, ki se nahajajo v listni 
povrhnjici. Ker imajo absorpcijski vrh v UV-A in UV-B delu spektra, otežijo prodiranje UV 
žarkov v listno sredico in na ta način ščitijo občutljiva mesta v celici. UV absorbirajoče snovi 
med drugim omogočajo zaščito organizmov v sušnih razmerah, jih varujejo pred mrazom, 
visokimi temperaturami, škodljivci in strupenimi snovmi v okolju (Jansen in sod., 1998; 
Gaberščik in sod., 2015). Zaradi antioksidativnega delovanja Se naj bi bile rastline zaščitene 
pred možnostjo poškodb zaradi UV žarkov, ki povzročajo nastajanje prostih kisikovih 
radikalov. Rastlinam krompirja, ki so bile izpostavljene UV sevanju, so dodali Se. 
Akumulacija UV absorbirajočih snovi se je zmanjšala. Nekateri znanstveniki ugotavljajo, da 
Se lahko pospeši rast rastlin v okolju z visokoenergijskim sevanjem in ima vlogo 
popravljalnih mehanizmov med UV žarčenjem. Se vpliva tudi na zaščito reakcijskega centra.  
V primeru, ko je selen v okolju v zelo veliki koncentraciji, lahko sam postane en izmed 
stresorjev v okolju. Posledično nima več zaščitne vloge (Olson, 1999; Filella in Peñuelas, 
1999; Seppänen in sod., 2003). 
Xue in Hartikainen (2000) poročata, da je Se (VI) pri trpežni ljuljki in solati deluje varovalno 
pred UV žarki pri odmerku 0,05-0,52 mg/L. Izpostavljenost Se (VI) pri koncentraciji 1 mg/L 
vpliva na zmanjšano vsebnost UV absorbirajočih snovi pri ajdi (Breznik in sod., 2005). 
Učinkovitost zaščite Se pri solati je največja pri dodani koncentraciji 0,01-0,05 mg/kg tal, 
buče pri koncentraciji 1,5 mg/L (Xue in Hartikainen, 2000; Pennanen in sod., 2002; Germ 
in sod., 2005b). Kljub temu, da smo špinačo škropili z višjimi koncentracijami Se (IV) in Se 
(VI) kot pri poskusu s solato, ljuljko, ajdo in bučo, lahko sklepamo na to, da je Se vplival na 
zaščito rastlin pred UV sevanjem. Vsebnosti UV-A in UV-B absorbirajočih snovi, ki bi se 
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sicer tvorile ob prisotnosti stresa, so bile namreč nižje, kot pri kontrolnih rastlinah. Lahko pa 
je Se negativno vplival na izgradnjo UV zaščitnih snovi. 
 
5.3 AKTIVNOST ELEKTRONSKEGA TRANSPORTNEGA SISTEMA 
 
Pri obeh meritvah so s Se tretirane rastline imele nižjo ali enako aktivnost elektronskega 
transportnega sistema (ETS) kot rastline, ki niso bile izpostavljene Se. Nižje vrednosti od 
kontrole pri 1. meritvi smo izmerili pri škropljenju s Se (IV) 5 mg/L in 10 mg/L. Pri drugi 
meritvi je bila aktivnost ETS statistično značilno nižja od kontrolnih rastlin pri vseh 
tretmajih, z izjemo rastlin, škropljenih s Se (IV) – Se (VI). 
Germ in Osvald (2005) poročata o povečanju respiratornega potenciala pod vplivom Se (VI) 
pri rukvici, tretirani s koncentracijo 10 mg/L. Podobni so izsledki Smrkolj in sod. (2006) pri 
poskusu z grahom. Aktivnost ETS je bila višja pri mladih listih, ki so vsebovali večje 
koncentracije Se. Nasprotno je bila pri tretiranju soje z isto koncentracijo (10 mg/L) Se (VI) 
aktivnost respiratornega potenciala nižja od aktivnosti ETS kontrolnih rastlin (Mechora in 
Germ, 2010). Podobna so opažanja pri našem poskusu. Pri špinači, škropljeni z 10 mg/L smo 
izmerili nižjo aktivnost ETS v primerjavi s kontrolnimi rastlinami. Enak učinek je imel Se 
(VI) pri najnižji (5 mg/L) in najvišji koncentraciji (15 mg/L). Semena fižola dveh kultivarjev 
'Stanko' in 'Topolovec' so bila v prvem poskusu namočena v različnih koncentracijah 2.5-10 
mg/L Se (VI) v obliki Na2SeO4, v drugem poskusu so odrasle rastline na začetku cvetenja 
dvakrat foliarno poškropili z enakimi raztopinami Se (VI). Tretirane rastline kultivarja 
'Stanko' so imele statistično značilno višji ETS od rastlin, ki niso bile tretirane s Se. Pri 
mladih rastlinah je bila respiratorna aktivnost večja, kot pri starejših rastlinah (Germ in sod., 
2014). Po dodajanju 1 mg/L Se (VI) v hranilno raztopino radiča se je aktivnost ETS v 
primerjavi z kontrolo pri tretiranih rastlinah povečala (Germ in sod., 2007b). Kadar rastline 
potrebujejo dodatno energijo za nevtralizacijo strupenih spojin, ki vsebujejo Se ali morajo 
popraviti poškodbe, nastale zaradi Se, se to lahko pozna v povišani aktivnosti ETS. Mlajše 
rastline imajo večinoma višjo aktivnost ETS zaradi povečane potrebe po energiji med 
procesom intenzivnega razvoja (Germ in sod., 2014). Zaradi dodajanja Se naj bi se v 
mitohondrijih pri solati in ljuljki povečala aktivnost GSH-Px (glutation peroksidaze), 
encima, ki varuje celice pred oksidativnimi poškodbami zaradi hidroperoksidov in lipidnih 
peroksidov, ki se tvorijo, ko so rastline izpostavljene stresnim razmeram (Rotruck in sod., 
1973; Hartikainen in sod., 2000; Xue in sod., 2001). Selen ni vplival na respiratorni potencial 
pri navadni in tatarski ajdi (Breznik in sod, 2005) ter pri buči (Germ in sod., 2005b). 
Kadar je stres tako močan, da ga rastline več ne obvladujejo, se aktivnost ETS zniža (Ožbolt 
in sod., 2008). Glede na to, da je bila v našem poskusu potencialna fotokemična učinkovitost 
PS II blizu teoretičnega maksimuma (0,8), so znižane vrednosti aktivnosti ETS pri večini 
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tretiranj 2. merjenja posledica negativnega učinka Se na dihalno verigo in ne na proces 
fotosinteze (Mechora in Germ, 2010).    
 
5.4 FOTOKEMIČNA UČINKOVITOST FOTOSISTEMA II 
 
Vrednosti potencialne fotokemične učinkovitosti so se gibale od 0,77 (pri 1. meritvi) do 0,85 
(pri 2. meritvi) in se med posameznimi tretmaji niso statistično značilno razlikovale. 
Rezultati so blizu teoretičnega maksimuma (0,83). Škropljenje s Se torej ni imelo vpliva na 
fotokemični aparat in ni prišlo do poškodb antenskega kompleksa oz. fotoinhibicije oz. 
sprememb aktivnosti ali biosinteze encimov v PS II (Bischof, 1998; Valkama in sod., 2003). 
Vrednosti dejanske fotokemične učinkovitosti so bile nižje od potencialne fotokemične 
učinkovitosti. V primerjavi s kontrolnimi rastlinami, smo višjo dejansko učinkovitost pri 1. 
meritvi izmerili pri rastlinah, tretiranih s Se (VI) 15 mg/L. Ne glede na vrsto tretmaja so se 
vrednosti dejanske fotokemične učinkovitosti pri 2. meritvi gibale blizu 0,78. Zelo visoke 
vrednosti so zagotovo posledica oblačnega vremena.   
Izpostavljenost špinače Se ni vplivalo na dejansko in potencialno fotokemično učinkovitost 
fotosistema II tudi pri poskusu na navadni rukvici, tatarski ajdi, rdečem zelju in radiču (Germ 
in Osvald, 2005; Breznik in sod., 2005; Germ in sod., 2007b; Mechora in sod., 2011). Tudi 
foliarno škropljenje s Se (VI) 1,5 mg/L ni imelo učinka na fotokemično učinkovitost pri 
bučah (Germ in sod., 2005b). Vrednost dejanske fotokemične učinkovitosti je bila pri 
rastlinah zelenega graha, tretiranih s koncentracijo 3-30 mg/kg Se (IV) višja od kontrole, pri 
koncentraciji > 30 mg/kg tal Se (IV) je prišlo do znižanja vrednosti (Garousi in sod., 2017). 
Germ in sod. (2015) so semena buč in navadne ajde namakali v 10 mg/L Se (IV)/Se (VI). 
Med tretmaji se vrednosti potencialne fotokemične učinkovitosti pri kalicah buče in ajde 
niso razlikovale, podobno kot pri našem poskusu. Tudi v sledeči raziskavi so dobili podobne 
rezultate. Semena fižola so v 1. poskusu namakali v raztopini Se (VI) koncentracije 2-10 
mg/L, v 2. poskusu so ob začetku cvetenja rastline foliarno škropili z istimi koncentracijami 
Se (VI). Tretiranje s Se ni imelo vpliva na vrednosti potencialne in dejanske fotokemične 
učinkovitosti (Germ in sod., 2014). Dodajanje Se (VI) v obliki Na2SeO4 in koncentraciji 0,1 
mg/kg in 1 mg/kg v prst, kjer so rasle jagode, je vplivalo na povišanje efektivne fotokemične 
učinkovitosti fotosistema II. Podoben tretma ni imel učinka pri ječmenu (Valkama in sod., 
2003).  
Se v visokih koncentracijah poškoduje fotosintezni aparat in zmanjša fotokemično 
učinkovitost PS II, zato je fotosinteza nižja od kontrolnih rastlin (Hawrylak-Nowak, 2008b; 
Wang in sod., 2013). Vsak odklon od teoretičnega maksimuma pomeni, da je rastlina pod 
stresom (Schreiber in sod., 1995; Zhang in sod., 2014). Nekateri znanstveniki poudarjajo, da 
vrednosti potencialne fotokemične učinkovitosti > 0,8 kažejo na dobro fiziološko stanje 
rastlin in nemoten pretok elektronov (Bischof in sod., 1998). Pri koncentracijah 20-50 g Se 
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(IV)/L sta se dejanska in potencialna fotokemična učinkovitost pri rižu povečali, 
koncentracije > 0,005 mg Se/L pa so delovale negativno (Zhang in sod., 2014). Hawrylak-
Novak in sod. (2015) so ugotovili, da Se (VI), dodan v hranilno raztopino kumar, podobno, 
kot v našem poskusu, ni vplival na potencialno fotokemično učinkovitost PS II. Se (IV) v 
koncentraciji > 1,58 mg/L je učinkovitost znižal. Podobni so izsledki pri poskusu z 
ječmenom, vendar je bil škropljen z nižjo koncentracijo Se (VI), in sicer 30 g/ha (Habibi, 
2013).  
 
5.5 SPECIFIČNA LISTNA POVRŠINA 
 
Specifična površina lista (SPL) se nanaša na suho snov in površino lista. Od tega parametra 
je odvisno sprejemanje svetlobe in posledično fotokemična učinkovitost (Gary in sod., 
1993). Večjo specifično listno površino v primerjavi s kontrolnimi rastlinami (s SPL blizu 
0,31 cm2/g ss) pri 1. meritvi so imele rastline, škropljene s koncentracijo 5 mg/L Se (VI), in 
sicer 0,35 cm2/g ss. Kombinacija obeh oblik Se ni imela vpliva na vrednost SPL. Pri 2. 
meritvi so bile izmerjene vrednosti SPL pri s Se tretiranih rastlinah povsod statistično 
značilno nižje od kontrolnih. 
Pri rukvici, katere semena so bila namočena v raztopino Se (VI), koncentracija 10 mg/L ni 
imela učinka na specifično površino listov (Germ in Osvald, 2005). Hawrylak–Nowak in 
sod. (2015) so ugotovili, da Se (IV) in Se (VI) vplivata negativno na površino lista kumare 
pri koncentracijah > 1,58 mg/L in > 4,74 mg/L. Večja listna površina od kontrole je bila 
izmerjena pri koncentracijah 0,16-3,16 mg/L Se (VI) in 0,47-0,79 mg/L Se (IV). Hranilni 
raztopini solate je bil dodan Se (IV) in Se (VI) v koncentracijah 0,16-2,37 mg/L in 0,16-4,74 
mg/L. Večjo površino lista v primerjavi s kontrolo so imele rastline, izpostavljene 0,16-0,79 
mg/L Se (VI). Do izrazitega znižanja vrednosti je prišlo pri koncentraciji ≥ 1,58 mg/L Se 
(VI) in Se (IV), ko je odmerek Se presegel toksično mejo rastlin (Hawrylak-Nowak, 2013). 
V našem poskusu je pri 1. meritvi SPL bila večja od kontrole samo pri tretmaju z najnižjo 
koncentracijo Se (VI). Pri 2. meritvi je bil učinek vseh tretmajev s Se negativen, vendar 
majhna listna površina ni vplivala na učinkovitost fotosistema II. 
 
5.6 VSEBNOST VODE NA ENOTO POVRŠINE LISTA  
 
S Se tretirane rastline so pri 1. in 2. meritvi imele enak ali statistično značilno nižji delež 
vode v listih od kontrolnih rastlin. Manjši delež vode v listih v primerjavi s kontrolo so 
vsebovale rastline, škropljene s Se (VI) 5 mg/L in 10 mg/L pri 1. meritvi in rastline, tretirane 
s Se (VI) 10 mg/L in Se (IV) – Se (VI) pri 2. meritvi. Vrednosti so se gibale okoli 0,9. 
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Kuznetsov in sod. (2003) so preučevali učinek selenita na vsebnost vode pri jari pšenici. 
Pred sejanjem so v tla dodali 0,79, 7,89 in 19,74 mg/L Se (IV) v obliki Na2SeO3. Nekaj 
rastlin je bilo izpostavljeno suši. Ugotovili so, da se je na račun Se povečala vsebnost vode 
v listih. Z višanjem koncentracije Se se je tudi v suši izpostavljenim rastlinah količina vode 
povečala. Pri obeh poskusih sta najbolj ugoden vpliv imeli koncentraciji 7,89 in 19,74 mg/L. 
Poročajo, da selen poleg antioksidativne vloge s spodbujanjem prevzemanja vode skozi 
korenine in s tem ohranjanja visoke vsebnosti vode v tkivih, uravnava vodni status rastlin. 
Tako lahko vpliva na povečanje odpornosti rastlin na sušo. Podoben poskus je izvajal Habibi 
(2013) z ječmenom. Rastline so bile foliarno škropljene s Se (VI) 30g/ha. Pri nekaterih 
rastlinah so simulirali pomanjkanje vode. Dodatek Se (VI) je vplival na povečanje relativne 
vsebnosti vode pri rastlinah, ki so imele na voljo dovolj vode. Pri ječmenu, ki je uspeval v 
sušnem okolju, škropljenje s Se ni imelo učinka na vsebnost vode. Za razliko od zgoraj 
omenjenega vpliva Se na rastline jare pšenice, mi nismo opazili povečanega deleža vode v 
listih tretiranih rastlin. Ponekod so vrednosti bile celo statistično značilno nižje od vsebnosti 
pri kontrolnih rastlinah. Količina vode v celotni rastlini se v primerjavi s kontrolo tudi ni 
povečala na račun dodatka Se, kot pri poskusu z ječmenom.  
 
5.7 SVEŽA MASA NADZEMNEGA DELA RASTLIN 
 
Sveža masa nadzemnega dela kontrolnih rastlin je bila pri špinači, škropljeni s Se (IV) 10 
mg/L in 15 mg/L ter Se (VI) 5 mg/L, višja od sveže mase kontrolnih rastlin. Vrednosti so se 
gibale od 27 do 30 g/rastlino. Pospešena rast rastlin, tretiranih s Se, naj bi bila posledica 
večje akumulacije škroba v kloroplastih (Pennanen in sod., 2002). Hartikainen in sod. 
(2002), Hawrylak-Nowak (2008b), Lyons in sod. (2009) in Saffaryazdi in sod. (2012) 
ugotavljajo, da ima Se škodljive in koristne lastnosti. Zaradi njegove  antioksidativne vloge, 
odstranjuje nevarne oksidante, izboljšuje zdravje rastlin in povečuje učinkovitost metabolnih 
procesov (fotosinteze in dihanja). Poleg naštetega vpliva na ravnovesje fitohormonov in 
poliaminov. Pri visokih koncentracijah se Se obnaša kot prooksidant (povzroči oksidativne 
reakcije), zato moti presnovo pri rastlinah in poruši ravnovesje mineralov in upočasni rast. 
Saffaryazdi in sod. (2012) so svežo maso po tretiranju z različnimi koncentracijami Se (IV) 
v obliki Na2SeO3 merili pri špinači. Pri najnižji dodani koncentraciji (1 mg/L) so bile rozete 
najtežje. Višje koncentracije (2-10 mg/L) so povzročile znižanje biomase rastlin. Nasprotno 
pri našem poskusu koncentracija 5 mg/L Se (IV) ni vplivala na maso špinače, pri tretiranju 
z višjimi koncentracijami je masa bila večja od kontrolnih rastlin. Nasprotno je dodajanje Se 
(IV) pospešilo rast špinače pri koncentracijah ≤ 20 mg/L, po izpostavljenosti ≥ 30 mg/L je 
biomasa začela padati (Fouda, 2016). V našem primeru so koncentracije Se (IV) ≥ 5 mg/L 
vplivale na povečanje sveže mase rastlin. Ne moremo predvidevati, kaj bi se lahko zgodilo 
z maso špinače, če bi škropili s koncentracijami ≥ 15 mg/L. Dodajanje Se (VI) v 
koncentracijah 20-60 g/ha je delovalo pozitivno tudi na vegetativno biomaso pri navadni 
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pšenici. Najnižje koncentracije (20 g/ha) so bile najbolj optimalne za rastline, višje 
koncentracije so že vplivale na zmanjšanje reproduktivne biomase (Hajiboland in sod., 
2015). Tudi Xue in sod. (2001) so zaznali pozitivne učinke selena na maso vrtne solate. Se 
(VI) so dodajali v obliki H2SeO4 s koncentracijama 0,1 in 1 mg/kg tal. Starejše rastline, 
izpostavljene nizkim koncentracijam, so bile težje v primerjavi s kontrolnimi rastlinami. Pri 
visokih koncentracijah je Se deloval zaviralno na rast mlajših in starejših rastlin. Hawrylak-
Nowak (2008) poroča, da je učinek Se na maso rastlin odvisen od oblike in koncentracije Se 
ter pH hranilne raztopine. Skupna masa korenin in poganjkov je pri koruzi, ki so ji dodali Se 
(VI) v koncentracijah 0,39-7,89 mg/L, bila največja pri koncentracijah 0,39-3,95 mg/L in 
pH 4,4 in 6,2. Pri 7,89 mg/L je bila masa nižja od kontrole. Se pri pH 7,5 Se ni imel učinka. 
Hawrylak-Nowak in sod. (2015) so ugotavljali učinek različnih koncentracij – 0,16-6,32 
mg/L Se (IV) in Se (VI) na svežo maso kumar. Po dodatku Se (VI) in Se (IV) ≥ 6,32 mg/L 
in ≥ 1,58 mg/L v hranilno raztopino se je biomasa rastlin zmanjšala, večji padec so zabeležili 
pri rastlinah, tretiranih s selenitom. Podobni so bili rezultati pri poskusu z vrtno solato. Pri 
koncentracijah 0,16-0,79 mg/L in 0,47 mg/L Se (IV) in Se(VI) se je biomasa rastlin 
povečevala (najbolj pri Se (IV)). Po dodatku ≥ 1,18 mg/L in ≥ 0,18 mg/L Se (IV) in Se (VI) 
je biomasa začela strmo padati (Hawrylak-Nowak, 2013). Podobno je tudi v našem poskusu 
na svežo maso najbolje vplival Se (IV), in sicer pri višjih koncentracijah. Najhitreje (pri 
nižjih koncentracijah) je masa padla pri rastlinah, tretiranih s Se (VI). Izpostavljenost špinače 
Se (VI) ni vplivalo na biomaso listov, koncentracije ≥ 3,95 mg/L so povzročile padanje sveže 
mase rastlin (Zhu in sod., 2004). Se v koncentracijah 0,08-0,79 mg/L ni imel učinka na 
nadzemno biomaso pri lucerni. Starejše rastline so bile za malenkost lažje od mlajših, kar je 
lahko posledica počasnejšega premeščanja in porabe fotosinteznih produktov (Owusu-
Sekyere in sod., 2013). Bañuelos in sod. (1997) so na selenidnih tleh opazili oslabljeno rast 
oljne ogrščice.   
Hawrylak-Novak in sod. (2015) menijo, da je padec vsebnosti fotosinteznih barvil najboljši 
pokazatelj fitotoksičnosti, celo boljši od upočasnitve rasti. Pri našem poskusu rast zaradi 
dodanega selena ni bila zavrta. Kljub temu, da smo pri večini tretmajev z 10 mg/L in 15 
mg/L Se (VI) zaznali znižanje vsebnosti klorofila a, klorofila b in karotenoidov ne moremo 
trditi, da je Se pri višjih koncentracijah deloval toksično na špinačo.  
 
5.8 SUHA MASA NADZEMNEGA DELA RASTLIN 
 
Masa suhe snovi je bila statistično neznačilno največja pri tretmajih s Se (VI) 5 mg/L in Se 
(IV) – Se (VI). Statistično neznačilno najmanjša je bila suha masa kontrolnih rastlin. 
Listi ječmena, tretiranega s Se (VI) koncentracije 30 g/ha so vsebovali več suhe snovi v 
primerjavi s kontrolnimi listi. Pri rastlinah, ki so bile pred dodatkom Se izpostavljene suši, 
se akumulacija suhe snovi ni povečala (Habibi, 2013). Visok odmerek Se (VI) (1 mg/kg tal) 
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je bila toksična za mlajše rastline solate, pri starejših rastlinah je povzročila zmanjšanje suhe 
mase, ne pa tudi sveže mase (Xue in sod., 2001). Sharma in sod. (2009) ugotavljajo, da 
izpostavljenost selenu upočasni vegetativno in reproduktivno rast ter vpliva na zmanjšanje 
suhe snovi v listih oljne ogrščice. Podobno je v listih in koreninah kave, tretirane s Se (IV) 
v koncentraciji 78,96 mg/L, bilo manj suhe snovi v primerjavi s kontrolo (Mazzafera, 1998). 
V  našem primeru selen ni vplival na vsebnost suhe snovi v rastlinah špinače. Ker se vsebnost 
vode pri tretiranih rastlinah ni razlikovala od kontrole, se tudi suha masa špinače, škropljen 
s Se glede na kontrolo ni spremenila.   
 
5.9 VIŠINA RASTLIN 
 
Pozitiven vpliv na višino nadzemnega dela špinače so imeli tretmaji s Se (IV) 10 mg/L in 15 
mg/L ter Se (VI) 5 mg/L, vrednosti so bile višje kot pri kontroli. Višina rastlin, škropljenih 
s Se (IV) – Se (VI), so statistično značilno ni razlikovala od višine kontrolnih rastlin.  
Pri špinači, izpostavljeni Se (IV), se je višina rastlin povečala pri najnižji dodani 
koncentraciji (1 mg/L). Z višanjem koncentracije Se so se listi začeli krajšati (Saffaryazdi in 
sod., 2012). Najbolj ugodno je na višino špinače pri našem poskusu deloval Se (IV).  
 
5.10 ŠTEVILO LISTOV PRI RASTLINAH 
 
Število kličnih listov se med tretmaji statistično značilno ni razlikovalo. Pri rastlinah smo 
našteli 2 ali 3 liste. Podobno je bilo tudi število pravih listov (11-12).  
Sharma in sod. (2009) so preučevali vpliv različnih koncentracij Se (IV) in Se (VI) na število 
listov v času rozete in v času cvetenja oljne ogrščice. Pri rastlinah, tretiranih z najvišjo 
koncentracijo Se (VI) - 4 mg/kg tal, so bili listi manjši od kontrolnih listov. Po dodajanju Se 
(IV) v koncentracijah 0-10 mg/L v rastno raztopino, so Saffaryazdi in sod. (2012) prešteli 
število listov pri špinači. Z višanjem dodanih koncentracij se je število listov sprva 
povečevalo (do 6 mg/L), nato je začelo upadati. Pri našem poskusu Se, kljub višanju dodanih 
koncentracij, ni vplival na število listov pri špinači.  
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5.11 ŠTEVILO IN SVEŽA MASA RASTLIN (PRIDELEK)  
 
Število rastlin na enoto pridelovalne površine (1 m2) pri tretmaju s Se ni bilo statistično 
značilno različno od kontrole. Najmanj smo jih našteli na območju, kjer smo špinačo 
izpostavili Se (IV) 15 mg/L in Se (VI) 5 mg/L, vendar ne statistično značilno. Največje 
število rastlin je bilo tam, kjer smo špinačo škropili s Se (IV) – Se (VI), vendar ne statistično 
značilno različno od kontrole. Tudi skupna masa rastlin na prostorsko enoto (1 m2) se pri 
rastlinah, tretiranih s Se statistično značilno ni razlikovala od mase rastlin, ki ni niso bile 
škropljene. Statistično neznačilno je bila največja masa pri tretmaju s Se (IV) ‒ Se (VI) 5 
mg/L, najmanjša pri Se (IV) 5 mg/L. 
Marshner (2002) je ugotovil, da ima Se, ki omogoča tvorbo selenoproteinov, pozitivne 
učinke na povečanje pridelka. Zaradi antioksidativne aktivnosti Se vpliva na povišanje 
fotosintezne aktivnosti in posledično na večji pridelek (Ekanayake in sod., 2015). Povečan 
pridelek zaradi tretiranja s Se je bil opažen pri poskusu z bučo in pri fižolu, ki je bil dvakrat 
foliarno škropljen s Se (VI) koncentracije 2,5 – 10 mg/L (Germ in sod., 2005b; Germ in sod., 
2014). Ekanayake in sod. (2015) poročajo o 10% in 4% večjem pridelku od kontrole pri 
navadni leči, tretirani s Se (IV) in Se (VI) 30 g/ha. Metabolna pot Se (VI) v rastlini je 
energetsko veliko bolj zahtevna od Se (IV). Sprejemanje selenita je zato bolj učinkovito pri 
tvorbi selenoproteinov, ki so ključni za povečanje pridelka (Sors in sod., 2005). Pri našem 
poskusu takšnih razlik med tretiranji s selenatom ali selenitom nismo zaznali. Najbolj 
ugodna za pridelek pri špinači, ki je bila foliarno škropljena s 10-30 mg/L Se (VI), se je 
izkazala koncentracija 10 mg/L. Pri 30 mg/L se je pridelek znižal pod vrednost, ki je bila 
izmerjena pri kontroli (Fouda, 2016). Tudi v našem primeru sta selenit in selenat na pridelek 
najbolje delovala pri koncentraciji 10 mg/L, vendar ne statistično značilno. Statistično 
neznačilno največje število in svežo maso pa smo izmerili pri tretmaju s Se (IV) – Se (VI). 
Dodatek Se ≥ 10 mg/kg tal je vplivalo na izgubo pridelka pri trpežni ljuljki. Selen pri visokih 
koncentracijah povzroča oksidativni stres, kar negativno vpliva na metabolne procese v 
rastlinah (Hartikainen in sod., 2000). Podobne učinke velikih doz Se so opazili Xue in sod. 
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Pri nekaterih merjenih parametrih je bil odziv rastlin na določene oblike in koncentracije Se 
podoben. Škropljenje s Se (VI) 10 mg/L je v primerjavi s kontrolo vplivalo na znižanje 
vsebnosti klorofila a, klorofila b in karotenoidov, zmanjšanje aktivnosti ETS, vsebnosti UV-
A in UV-B absorbirajočih snovi, zmanjšanje SPL in deleža vode v listih. Rastline, škropljene 
s Se (IV) 5 mg/L so imele manj klorofila a in karotenoidov v primerjavi s kontrolnimi 
rastlinami, manjši delež vode in znižano aktivnost ETS. Zaradi manjše listne površine so 
verjetno listi vsebovali tudi manj fotosinteznih barvil in vode. Ne moremo pa trditi, da je Se 
v tem primeru rastlinam predstavljal stres, saj aktivnost ETS ni bila povišana, tudi 
fotokemična učinkovitost se ni spremenila, vsebnost antocianov ni narasla in rast ni bila 
zavrta. Zaradi izpostavljenosti Se (IV) s koncentracijo 15 mg/L in Se (VI) s koncentracijo 5 
mg/L so imele rastline večjo svežo maso, višino in SPL (pri 1. meritvi) v primerjavi s 
kontrolnimi rastlinami. Različne oblike in koncentracije Se ter kombinacije obeh oblik 
večinoma niso imele učinka na izbrane morfološke, biokemijske in fiziološke parametre. 
Kljub znižanim vrednostim pri nekaterih parametrih, ne moremo trditi, da je škropljenje s 
Se, še posebno v visokih koncentracijah rastlinam povzročilo stres oz. da je Se nanje deloval 
strupeno. Prav tako ne moremo govoriti o njegovih pozitivnih učinkih.  
Vsekakor bi bilo bolje, če bi v našem poskusu za škropljenje uporabili selenove raztopine s 
širšim razponom koncentracij (npr. 1 mg/L, 10 mg/L, 100 mg/L, …). Tako bi lahko lažje 
določili katere koncentracije na rastline delujejo ugodno in katere koncentracije so zanje 
toksične. Da bi ugotovili ali se mlajše in starejše rastline drugače odzivajo na Se, bi bilo 
dobro statistično primerjati 1. in 2. meritev. Poskusne rastline špinače bi lahko tudi različno 
tretirali. Poleg škropljenja listov bi selen dodali v tla ali pa semena pred setvijo namakali v 
selenovih raztopinah. Nato bi opazovali kako se razlikuje odziv različno tretiranih rastlin na 
biokemijski, fiziološki in morfološki ravni ter kakšne so razlike v vsebnosti Se. Menimo, da 
bi bilo pred setvijo potrebno izmeriti tudi fizikalne in kemične lastnosti tal v rastlinjaku. Na 
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5.12 NAJPOMEMBNEJŠI IZSLEDKI 
 
Na podlagi biokemijskih, fizioloških in morfoloških lastnosti rastlin lahko ugotovimo, ali 
rastejo v stresnem ali v ugodnem okolju. Tretiranje s selenom v koncentracijah 5 mg/L-15 
mg/L večinoma ni vplivalo na omenjene lastnosti pri špinači.  
Od kontrole se pri vseh tretmajih s Se (IV) in Se (VI) niso razlikovali potencialna 
fotokemična učinkovitost, dejanska fotokemična učinkovitost FS II pri drugi meritvi, število 
listov, suha masa nadzemnega dela rastlin, vsebnost vode v celotni rastlini, število in masa 
rastlin na prostorsko enoto. Selenit je v visokih koncentracijah pospešil rast špinače. Rastline 
pri 2. meritvi niso bile pod stresom, kar sklepamo iz sledečega: vsebnost antocianov in UV-
A in UV-B snovi se ni povečala, tudi aktivnost ETS se je znižala, fotokemična učinkovitost 
FS II je bila podobna pri kontrolnih in tretiranih rastlinah. Nižje koncentracije selenita so 
pozitivno delovale na vsebnost klorofila a in klorofila b. Pri 1. meritvi so imele rastline pri 
najnižjih koncentracijah dodanega selenita nižjo vsebnost klorofila a in karotenoidov od 
kontrole. Zmanjšana vsebnost vode v listih po tretiranju z višjimi koncentracijami Se (IV) 
ni vplivala na rast rastlin in fotokemično učinkovitost FS II. Aktivnost ETS je bila nižja od 
kontrole pri dodajanju nižjih koncentracij Se (IV). Selenat je na rast pozitivno vplival, kadar 
je bil dodan v nižjih koncentracijah. Tudi SPL je bila večja pri nižjih koncentracijah, vendar 
ni vplivala na povečano fotokemično učinkovitost FS II. Vse dodane koncentracije selenata 
so negativno vplivale na akumulacijo UV-A in UV-B zaščitnih snovi pri rastlinah pri 1. 
meritvi, tudi aktivnost ETS se ni povišala. Kljub temu se je povišala vsebnost antocianov pri 
srednji koncentraciji Se (VI), kar lahko pomeni, da bi rastline lahko bile v stresu. Pri 2. 
meritvi so rastline, tretirane s Se (VI) s koncentracijo  10 mg/L imele manj klorofila a, 
klorofila b in karotenoidov od kontrole. Aktivnost ETS  in SPL sta bila nižja v primerjavi s 
kontrolo pri tretiranju s Se (VI) s koncentracijami 5-15 mg/L. Nižja vsebnost UV-A in UV-
B absorbirajočih snovi od kontrole je bila pri rastlinah, ki smo jih škropili z višjimi 
koncentracijami Se (VI). Selenit in selenat dodana hkrati sta pri 2. meritvi vplivala na nižjo 
SPL in količino vode v listih v primerjavi s kontrolo. Kombinacija na druge parametre pri 
špinači ni imela vpliva.  
Čeprav Ekanayake in sod. (2015) trdijo, da selenit bolj ugodno vpliva na rast rastlin in njihov 
pridelek kot selenat, naši rezultati ne kažejo na razlike med obema oblikama Se. Rastline, 
škropljene z višjimi koncentracijami selenita, so bile višje in težje v primerjavi s kontrolo, 
nizke koncentracije Se (IV) pa so vplivale na povečano vsebnost klorofila a in klorofila b. 
Na rast rastlin je ugodno vplival tudi selenat pri nizkih koncentracijah. V nasprotju s 
pričakovanji navedenih raziskovalcev, kombinirano škropljenje s selenitom in selenatom ni 
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Hipoteza 1. Različne oblike selena bodo različno vplivale na izbrane fiziološke, biokemijske 
in morfološke lastnosti špinače. 
Večina tretmajev s Se na izbrane fiziološke, biokemijske in morfološke lastnosti špinače ni 
imela vpliva, pogosto je bil učinek negativen in v redkih primerih pozitiven. Vsebnost 
fotosinteznih barvil je bila nižja od kontrole pri tretiranjih s Se (IV) z nizkimi 
koncentracijami in s Se (VI) z višjimi koncentracijami. Obe obliki Se sta s skoraj vsemi 
koncentracijami negativno vplivali na SPL in aktivnost ETS pri 2. meritvi. Višje 
koncentracije obeh oblik Se so v primerjavi s kontrolo znižale vsebnost UV-A in UV-B 
absorbirajočih snovi. Večjo maso in višino od kontrolnih rastlin so imele rastline, tretirane s 
Se (IV) z višjimi koncentracijami in s Se (VI) z nižjimi koncentracijami. Na fotokemično 
učinkovitost FS II, vsebnost vode v rastlini, število listov, vsebnost suhe snovi in na pridelek 
tretiranje z nobeno obliko Se ni imelo vpliva. Na podlagi teh rezultatov lahko postavljeno 
hipotezo delno potrdimo. 
 
Hipoteza 2. Različne oblike selena bodo različno vplivale na rast špinače. 
Na maso in višino špinače so vplivale samo višje koncentracije Se. Masa je bila v primerjavi 
s kontrolo večja pri rastlinah, škropljenih s Se (IV) s koncentracijami 10 mg/L in 15 mg/L 
in s Se (VI) s koncentracijo 5 mg/L. Rastline, tretirane s Se (IV) s koncentracijo 15 mg/L in 
s Se (VI) s koncentracijo 10 mg/L so bile višje od kontrolnih rastlin. Na število pravih in 
kličnih listov in na pridelek Se ni imel vpliva. Hipotezo, ki smo si jo postavili, lahko samo 
delno potrdimo. 
 
Hipoteza 3. Večje koncentracije Se bodo vplivale negativno na fiziološke, biokemijske in 
morfološke lastnosti rastlin. 
Tretiranje z višjimi koncentracijami (10 mg/L in 15 mg/L) Se večinoma ni imelo vpliva na 
vsebnost fotosinteznih barvil. Negativen učinek je imelo samo tretiranje s Se (VI), in sicer 
na vsebnost klorofila b pri 1. meritvi in na vsebnost klorofila a, klorofila b in karotenoidov 
pri 2. meritvi. Aktivnost ETS je bila nižja od kontrole pri izpostavljenosti rastlin Se (IV) s 
koncentracijo 10 mg/L pri 1. meritvi in pri škropljenju s selenitom in s selenatom z višjimi 
koncentracijami pri 2. meritvi. Višje koncentracije Se (IV) in Se (VI) so negativno vplivale 
tudi na vsebnost UV-A in UV-B absorbirajočih snovi in na specifično površino lista pri 2. 
meritvi. Vsebnost vode v listih je bila nižja pri rastlinah, tretiranih s koncentracijo 10 mg/L 
Se (IV) in Se (VI). Nasprotno so nekateri tretmaji z višjimi koncentracijami pozitivno 
vplivali na vsebnost antocianov, dejansko fotokemično učinkovitost, maso in višino rastlin.  
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Dodan v visokih koncentracijah, Se ni imel učinka na špinačo ali pa je nanjo deloval 
negativno. Na podlagi tega lahko samo delno potrdimo postavljeno hipotezo.  
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Selen je element, ki je za ljudi in živali nujno potreben, saj omogoča normalno delovanje 
ščitnice in imunskega sistema. Ker so v Sloveniji tla s Se revna, ga v je v poljščinah, ki jih 
uporabljamo za prehrano ljudi, malo. Povečane vsebnosti selena v prehrani ljudi lahko 
dosežemo z bogatenjem kulturnih rastlin, tako, da Se vnašamo v tla, namakamo semena v 
selenovi raztopini, hidroponsko ali aeroponsko gojimo rastline ali rastline listno škropimo s 
selenovimi raztopinami. Vpliv Se in njegova esencialnost za rastline zaenkrat še ni dokazana 
oz. dobro poznana. 
V nalogi nas je zanimalo, kako različne oblike in koncentracije Se vplivajo na izbrane 
biokemijske, fiziološke in morfološke lastnosti špinače. Želeli smo ugotoviti tudi, kako 
različne oblike in koncentracije Se učinkujejo na rast rastlin in pridelek.  
Rastline navadne špinače (Spinacia oleracea L.) smo vzgojili v rastlinjaku na poskusnem 
polju. Tri tedne po sejanju smo rastline listno škropili z različnimi koncentracijami selenita 
in selenata (5 mg/L, 10 mg/L in 15 mg/L) ter njuno kombinacijo s koncentracijo 5 mg/L 
selenata in 5 mg/L selenita , in sicer v treh ponovitvah. Merili smo fiziološke, biokemijske 
in morfološke lastnosti kontrolnih in tretiranih rastlin. Vsebnost fotosinteznih barvil (klorofil 
a, klorofil b in karotenoidi), vsebnost antocianov, UV-A in UV-B absorbirajočih snovi, 
aktivnost ETS, potencialno in dejansko fotokemično učinkovitost FS II, vsebnost vode v 
listih in specifično listno površino smo merili dvakrat, vsebnost suhe snovi, svežo maso in 
vsebnost vode v nadzemnem delu rastlin ter pridelek (masa in število rastlin na površino 
rastišče) smo izmerili samo enkrat, na koncu poskusa. 
Na dodatek različnih oblik in različnih koncentracij Se so se rastline špinače različno 
odzivale. Pri 1. meritvi Se ni vplival na povečanje vsebnosti klorofila a, klorofila b in 
karotenoidov. Manjše v primerjavi s kontrolo so bile koncentracije klorofila a in 
karotenoidov pri rastlinah, škropljenih s 5 mg/L Se (IV), koncentracije klorofila b pa pri 
rastlinah, izpostavljenih 15 mg/L Se (VI). Pri 2. meritvi je Se (IV) s koncentracijo 5 mg/L 
vplival na povečanje vsebnosti klorofila a in klorofila b, Se (VI) s koncentracijo 10 mg/L pa 
na zmanjšanje vsebnosti klorofila a, klorofila b in karotenoidov v primerjavi s kontrolo. 
Večinoma so imele rastline, tretirane s Se, nižjo aktivnost ETS od kontrole. Pri prvi meritvi 
se je dihalni potencial v primerjavi s kontrolo znižal pri rastlinah, izpostavljenih Se (IV) 5 – 
10 mg/L, pri 2. meritvi pa pri vseh rastlinah, ki so bile tretirane s katerokoli koncentracijo in 
obliko Se. Na aktivnost ETS ni vplivalo tretiranje rastlin s Se (IV) – Se (VI). Vsebnost UV-
A in UV-B absorbirajočih snovi je bila manjša od kontrole pri rastlinah, škropljenih s Se 
(IV) in Se (VI) 10-15 mg/L. Pri 2. meritvi so imele vse tretirane rastline manjšo specifično 
listno površino v primerjavi s kontrolo, pri 1. meritvi je bila SLA višja od kontrole samo pri 
tretiranju s Se (VI) 5 mg/L. Na potencialno fotokemično učinkovitost FS II dodatek Se ni 
imel vpliva. Dejanska fotokemična učinkovitost FS II se je povečala le pri škropljenju s 15 
mg/L Se (VI) pri 1. meritvi. Vsebnost vode v listih je bila pri 1. meritvi pri tretmajih s 
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koncentracijo 10 – 15 mg/L Se (IV) in pri tretmaju s Se (IV) – Se (VI) in s koncentracijo 10 
mg/L Se (VI) manjša od kontrole. Koncentracije 10 – 15 mg/L Se (VI) in 5 mg/L Se (IV) so 
vplivale na povečanje sveže mase in višine rastlin v primerjavi s kontrolo. Se v katerikoli 
obliki in koncentraciji ni imel učinka na vsebnost suhe snovi, število popolno in nepopolno 
razvitih listov, vsebnost vode v nadzemnem delu rastline in na pridelek (masa in število 
rastlin na 1 m2).  
Rezultati so pokazali, da Se za rastline ni predstavljal stresnega dejavnika. Kljub temu, da je 
večkrat vplival na zmanjšanje fotosinteznih barvil, listno površino, ni vplival negativno na 
fotokemično učinkovitost fotosistema II, rast rastlin in pridelek.   
Izključno na podlagi fiziološkega, biokemijskega in morfološkega odziva špinače na 
škropljenje s selenom, ki smo ga analizirali v nalogi, ne moremo trditi, da so tretirane rastline 
uporabne za prehranske namene. Poleg naštetih analiz bi bilo potrebno določiti tudi vsebnost 
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